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Fase Nacional PCT para “PROCESO DE COMBUSTION IN SITU PARA LA

EXTRACCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS DE UNA RESERVA

SUBTERRANEA DURANTE EL _AVANCE DE_UN FRENTE DE

COMBUSTION".-Clase E21B 43/243.-Expediente ndmero
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1. Me permito informar a ese Despacho que renuncio al término de vencimiento del
auto de fecha 17 de Junio de 2011, (cuyo cédigo de entrada es el 585) en aras
de que la solicitud sea estudiada lo mas pronto posible, teniendo en cuenta que esta

es la respuesta al cuarto Concepto Técnico dictado por esta oficina.

2. Ahora bien, con el fin de responder a las objeciones de claridad y nivel inventivo
expuestas por el Sefior Examinador en su Concepto Técnico No. 1751, me permito
presentar las siguientes modificaciones en la descripcion, las figuras y el capitulo
reivindicatorio de la solicitud, asi como los siguientes argumentos técnicos por medio

de los cuales se superan completamente dichas objeciones,

3. CLARIDAD DE LA DESCRIPCION

En primer lugar, el sefior Examinador aduce lo siguiente en relacién con la
claridad de la descripcidn:

"A pesar que el solicitante afirma que ya habia corregido Jas figuras desde el 21
de Septiembre de 2009, se debe tener en cuenta que la descripcion allegada
para esa fecha y en la actual contindan con errores como se evidencian asi "un
pozo de inyeccién de gas oxidante 1", "en el pozo J" (folios 106, 109, 358, 361 )
sin embargo en la citada figura 2, no se muestra el punto J sino que se nombra

como V, entonces continda una inconsistencia entre la figura 2 y la descripcion.”
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Atendiendo a lo anterior y con el animo de subsanar los errores de forma

cometidos durante la redaccién de la descripcién, atentamente me permito manifestar
que el solicitante ha decidido realizar las siguientes modificaciones:

- Presentar una nueva figura 2, en la cual se han reemplazado las letras 'V,
'H' e 'T' por los nuevas letras 'C', 'D' y 'E', respectivamente. La anterior
modificacion permite sincronizar las figuras 1 y 2 de la solicitud, toda vez gque
ahora el pozo de inyeccién de gas oxidante que hace parte de la invencidn es
citado en ambas figuras con la letra 'C', mientras que las perforaciones a lo

largo de dicho pozo de inyeccion 'C' son citadas en ambas figuras con las letras
tDI y IEI;

- Modificar los dos ultimos parrafos de la pdgina 9 de la descripcién de
conformidad con lo mencionade previamente, de manera que ahora dichos
parrafos se leen como sigue:

"El pozo de inyeccion de gas oxidante C estd ubicado en N en la primera
casifla de 50 metros (M-N) del cuadro de la esquina M. La punta O del
pozo horizontal O-P esté en la primera casilla entre My R y estd corrido 15
m (N-0) junto a la longitud de la reserva desde el pozo de inyeccién C. El
talén del pozo horizontal O-P yace en Py esta a 50 m de la esquina de /a
reserva, Q. La seccion horizontal del pozo horizontal O-P es de 135 m de

longitud y esta ubicado 2,5 m sobre la base de la reserva (M-Q) en la
tercera cuadricula.

Como puede verse en las figuras 1 y 2, el pozo de inyeccién C estd
perforado en dos (2) lugares. Las perforaciones en D son puntos de
inyeccién para gas oxidante, mientras que las perforaciones en E son
puntos de inyeccion para vapor o gas no oxidante. El tramo horizontal O-P
estd perforado 50% y contiene una tuberia abierta que estd abierta cerca
de la punta O."

En efecto, a lo largo de tales parrafos se han reemplazado los términos J' y 'V'
por 'C', asi como también se ha reemplazado 'K' por 'O-P' (toda vez que a partir
de la figura 2 es absolutamente claro que el pozo horizontal estd representado
por. el segmento 'O-P), 'H' e 'I' por 'D' y 'E' (correspondientes a las
perforaciones a lo largo del pozo de inyeccion para gas oxidante), y se ha
sefialado que la punta del pozo horizontal estd representado por '0'; vy,

- En el pendltimo parrafo de la pagina 12 de la descripcion se ha
reemplazado la frase "Ef caso de vapor cero inyectado a la base de la reserva en

el punto I en el pozo J no es parte del presente invento", por la siguiente frase

-
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correcta "El caso de vapor cero inyectado a la base de la reserva en el punto £
en el pozo C no es parte defl presente invento”, lo anterior de conformidad con

las modificaciones realizadas en la figura 2 de la descripcién.

Visto lo anterior es claro que las modificaciones realizadas en descripcion de la
solicitud de patente en cuestidén no amplian de manera alguna el alcance de la
solicitud presentada originalmente, cumpliendo por lo tanto a cabalidad con las
disposiciones de patentabilidad establecidas en el articulo 34 de la Decisién 486 de
2000. Asi mismo me permito manifestar que dicha nueva descripcidén también cumple
con los requisitos de patentabilidad establecidos en el articulo 28 de la Decisién 486
de 2000, toda vez que divuiga la invencidn de manera suficientemente clara Y
completa para su comprensidn y para que una persona capacitada en la materia
técnica correspondiente pueda ejecutarla.

4, CLARIDAD DE PITULO REIVINDI RIO

De otro lado, el sefior Examinader objeta la claridad del capitulo reivindicatorio
aduciendo lo siguiente:

. “Los términos "al menos", "sustancialmente"” y "adicionalmente"
utilizados en las reivindicaciones 1, 11, 13, 15 y 17 no proporcionan

precision ni concisién a las caracteristicas de la invencion”

En respuesta a lo anterior me permito sefialar que el solicitante ha decidido
eliminar las expresiones "al menos", "sustanciaimente” y "adicionalmente" de las
reivindicaciones 1, 11, 13, 15 y 17 sefialadas por el sefior Examinador, asi como
también de las reivindicaciones 12 y 14, con lo cual se supera completamente la

objecion realizada por ese Despacho a éste respecto.

. "En la reivindicacion 1 se pretende proteger un resultado a
obtener, como es la presurizacién de la tuberia, la cual es el resuitado
de la inyeccion de un medio como vapor, agua, y un gas no oxidante, lo
cual no es permitido”

En respuesta a lo anterior, iniciaimente me permito sefialar que el solicitante ha

decidido realizar las siguientes modificaciones en la reivindicacién 1 de la solicitud:

i. En el paso e) del proceso revelado en la reivindicacién 1 se ha eliminado la
frase "...y presurizar dicha porcidn horizontal con dicho medio, y", y por lo
tanto dicho paso e) ahora se lee como sigue:
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"e) inyectar un medio seleccionado de entre un grupo de medios que
incluye vapor, agua y un gas no oxidante, en dicha tuberia de modo
que dicho medio sea conducido dentro de dicho tramo horizontal a
través de dicha tuberia"

ii. Se ha incluido un nuevo paso al! proceso de la reivindicacién 1, el cual ha

sido enumerado como paso f) y se fee como sigue:

"f) presurizar dicha porcién horizontal con dicho medio a una presién
suficiente para reducir o prevenir el ingreso de dicho gas oxidante
dentro de dicha porcién horizontal; y"

El soporte en la descripcion de la solicitud para dicho paso de
presurizacién de la porcidn horizontal del pozo de produccién con el
objetivo de prevenir o reducir el ingreso de gas oxidante dentro de dicha

porciéon horizontal, puede encontrarse en los ejemplos 3 y 4 revelados por

el solicitante en la descripcién de la invencion, toda vez que alli se
mencicna que:

"...Operando con la inyeccién simultdnea de 12 m’/dia (su equivalente
en agua) de vapor a la base de la reserva por medio de un pozo de
inyeccion vertical C (vea figura 1) provee un excelente resultado de
cero aparicion de oxigeno, aceptable cantidad de coque y buena
aparicion de petréleo” (ejemplo 3 de la solicitud), asi como también se
menciona que:

"...De nuevo 10 m’/dia (equivalente en agua) de vapor fue necesario

para prevenir la aparicién de oxigeno y una temperatura méxima
aceptable def cilindro" (ejemplo 4 de la solicitud).

Asi mismo, dicho paso de presurizacién de la porcidn horizontal del pozo
de produccién con vapor, agua o un gas no oxidante también encuentra
pleno sustento en los datos experimentales divulgados en la Tabla 2b de la
descripcion, toda vez que alli se muestra que la manera de prevenir de
manera eficiente -y por ende segura- el ingreso de oxigeno al pozo de
produccidn no es simplemente la inyeccidn de cualquier cantidad de vapor
de agua en la porcion horizontal del pozo de produccién, sino la inyeccién
de una cantidad suficiente de vapor de agua para presurizar dicha porcidn

horizontal del pozo de produccién y prevenir el ingreso de oxigeno:
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iii. Debido a la modificacién anterior, el paso f) originalmente presentado ha

sido enumerado como nuevo paso g);

iv. Finalmente, en el predmbulo de dicha reivindicacion 1 se ha adicionado la
siguiente frase "...e/ cual previene o reduce el ingreso de gas oxidante a fa
porcién horizontal del pozo de produccidn empleado en dicho proceso”, de
manera que dicho nuevo preambulo se lee ahora como sigue:

“1. Un proceso de combustién in situ para la extraccién de
hidrocarburos liquidos de una reserva subterrdnea durante el avance de
un frente de combustién en dicha reserva subterranea, el cual previene
0 reduce el ingreso de gas oxidante a la porcién horizontal del pozo de
produccion empleado en dicho proceso, caracterizado porgue
comprende los pasos de:”

Dicha modificacion permite especificar de manera clara el principal
objetivo técnico logrado mediante el procese de combustién in situ que es

revelado en la reivindicacién 1 de la solicitud de patente en cuestion.

Finalmente, considero de gran importancia destacar que las modificaciones
realizadas en el capitulo reivindicatorio de la solicitud en cuestién de ninguna manera
implican una ampliaciéon del alcance de la solicitud presentada originalmente,
cumpliendo por lo tanto a cabalidad con las disposiciones de patentabilidad
establecidas en el articulo 34 de la Decisién 486 de 2000.

4.1 Modificaciones adicionales realizadas en el capitulo reivindicatorio

Aparte de lo sefialado previamente, me permito manifestar ante ese Despacho
que el solicitante también ha decidido realizar las siguientes modificaciones en el

capitulo reivindicatorio de la solicitud en cuestién:

. Como consecuencia de las modificaciones realizadas en |a reivindicacion 1
de la solicitud, ia redaccion de la reivindicacion 2 ha sido modificada, de

manera que ahora dicha reivindicacién dependiente se lee como sigue:

"2. El proceso de combustidn in situ para la extraccién de hidrocarburos
liquidos de una reserva subterrénea durante el avance de un frente de
combustion a través de dicha reserva subterrdnea de conformidad con
la reivindicacién 1, donde dicho medio es vapor, 0 agua que es
calentada hasta vapor, y en donde dicho medic enfria dicha porcion
horizontal que estd préxima a dicho frente de combustion formado a

una distancia horizontal a lo largo de dicho tramo horizontal."
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' Se ha adicionado una nueva reivindicacién, la cual ha sido enumerada

como nueva reivindicacién 20, es dependiente de la reivindicacién 13 0 17

¥ se lee como sigue:

"20. EI proceso de combustion in situ para la extraccién de
hidrocarburos liquidos de una reserva subterrénea de conformidad con

la reivindicacion 13 o 17, el cual comprende adicionalmente los pasos
de:

(i Proveer una tuberia que se extiende dentro de la porcién vertical

y la porcién horizontal del pozo de produccidn; v,

(ii} Inyectar dicho medio dentro de dicha tuberia y por lo tanto
dentro de dicha porcién horizontal del pozo de produccién.

Dicha nueva reivindicacion 20, la cual es dependiente de la reivindicacidn
13 6 17, encuentra pleno sustento en, por ejemplo, las reivindicaciones 12
y 15 presentadas originalmente ante ese Despacho, respectivamente. En
efecto, dicha reivindicacion 12 presentada originalmente divulgaba un
proceso para extraer hidrocarburos liquidos desde una reserva
subterranea que implicaba el uso de un pozo de inyeccién para inyectar: i)
gas oxidante y, ii) un medio seleccionado entre vapor, agua y un gas no
oxidante en la parte inferior de la reserva subterranea, asi como también
implicaba un pozo de producciéon que incluia tuberia interna para inyectar
un medio seleccionado entre vapor, agua y un gas no oxidante en la
porcion horizontal del pozo de produccién (lo anterior también encuentra
pleno sustento en la figura 2 de la solicitud, toda vez que alli se muestra la
inyeccion de un medio en la parte inferior de la formacion a través del
pozo de inyeccion C, asi como la inyeccion de dicho medio a través de la
tuberia G ubicada dentro de la porcién horizontal F). Por su parte, la

reivindicacién 15 presentada originalmente divulgaba un proceso para la
extraccion de hidrocarburos liquidos desde una reserva subterranea que
implicaba el uso de un pozo de inyeccidon de gas oxidante, un pozo de
inyeccién separado para inyectar un medio seleccionado entre agua, vapor
y un gas no oxidante en la parte inferior de una reserva subterranea, y un
pozo de produccidon gque incluye tuberia interna para inyectar un medio
seleccionado entre vapor, agua y un gas no oxidante en la porcién
horizontal del pozo de produccién.

De lo anterior es claro gque las modificaciones previamente mencionadas
tampoco implican una ampliacién del alcance de la solicitud presentada originalmente,
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cumpliendo por lo tanto a cabalidad con las disposiciones de patentabilidad
establecidas en el articulo 34 de la Decisidon 486 de 2000,

5. ANALISIS DEL NIVEL INVENTIVO DE LA SOLICITUD

Finalmente, el sefior Examinador objeta el nivel inventivo de la solicitud de

patente en cuestion con base en las ensefianzas de los siguientes documentos:

(D2) - US 4,598,772

(D3} - XIA, T. X. et al.; "THAI a ‘short-distance displacement’ in situ
combustion process for the recovery and upgrading of heavy oil”. Chemical
Engineering Research and Design, 2003, 81, (A3), 295-304.

El sefior Examinador argumenta basicamente que D3 es el documento mas
cercano del estado de la técnica porque describe un proceso para reducir la viscosidad
del petroleo y para la recuperacion de éste mediante una operacién de combustion in
situ, de acuerdo con las ensefianzas del documento D1 (US 5,626,191).

De acuerdo con el sefior Examinador la reivindicacion independiente 1 de ia
solicitud de patente en cuestién se diferencia de las ensefianzas de D3 por los pasos
de proveer una tuberia dentro del pozo de produccién y de inyectar un medio
seleccionado como un mecanismo para disminuir el riesgo de explosion dentro del
yacimiento. Sin embargo, el sefior Examinadar argumenta que diche problema técnico
es solucionado en el documento D2 mediante la inclusion de una tuberia en el pozo de
produccién como mecanismo para inyectar un medio en una reserva subterrdnea
(nitrégeno, diéxido de carbono) y de esta forma disminuir el riesgo de explosion, Con
base en lo anterior, el sefior Examinador concluye que un técnico medio en la materia
interesado en desarrollar estrategias para mejorar los procesos de recuperacion de
petroleo, incluiria una tuberia dentro del pozo de produccidn para inyectar un medio,
tal como lo ensefia D2, dentro del proceso de produccién in situ para la extraccién de
hidrocarburos liquidos de una reserva subterrdnea durante el avance de un frente de
combustion, de acuerdo con las divulgaciones de D3, logrando de esta manera el

proceso divulgado en la solicitud de patente en cuestidn.

Asi mismo, el sefior Examinador afirma que la reivindicacion independiente 13
de la presente invencién se diferencia de las ensefianzas de D3 por la inyeccién de un
determinado medio en la parte baja de la reserva subterrdnea como mecanismo para
disminuir el riesgo de explosién dentro de dicho yacimiento. Sin embargo, de acuerdo
con el sefior Examinador dicho problema técnico habia sido solucionado previamente
en el documento D2 a través de la inyeccidn continua de nitrégenc en la parte baja
del pozo de produccidon vertical. Adicionaimente, de acuerdo con ese Despacho el

documento D3 ensefia la co-inyeccién de agua vy aire en el pozo de inyeccién, con lo
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cual se logra duplicar el porcentaje de recuperacién de petrdleo reportado en la
solicitud de patente en cuestidn (86,5% reportado en la pagina 300 de D3 contra
43,4% reportado en la Tabla 1b de la presente invencién), razén por la cual ese
Despacho concluye que la inyeccion de agua dentro de la parte baja de la reserva no
proporciona un efecto técnico sorprendente sino un efecto adverso, toda vez que de
acuerdo con las ensefianzas de D3 un flujo menor de agua (de 0,0072 m?/dia de
conformidad con fa Tabla 2 del decumento D3 [5 mi/min x 60 min/hora x 24
horas/dia x 1x10°® m’/mL]) permite supuestamente incrementar la produccién de
petroleo cuando se compara con lo descrito en la presente invencién (OOIP = 86,5%

de acuerdo con la Tabla 4 de D3, contra 43,4% de acuerdo con la Tabla 1b de |a
presente invencion).

Finalmente, el sefior Examinador asevera que la reivindicacién independiente 17
de la solicitud de patente en cuestion se diferencia de las ensefianzas de D3 porque
revela un proceso que incluye un pozo de inyeccidén adicional para inyectar agua,
vapor ¢ un gas no oxidante en la parte baja de una reserva subterrdnea como
mecanismo para disminuir el riesgo de explosién al interior de dicho yacimiento. Sin
embargo, de acuerdo con el sefior Examinador tal problema técnico habia sido
solucionado previamente en el documento D2 mediante la inyeccién de un medio
(agua, vapor o un gas no oxidante) al interior del pozo de produccion.
Adicionalmente, de acuerdo con ese Despacho el documento D3 muestra la co-
inyeccion de agua y aire en el pozo de inyeccidén, con lo cual se logra duplicar el
porcentaje de recuperacion de petrdleo reportado en la solicitud de patente en
cuestion (86,5% reportado en la pagina 300 de D3 contra 43,4% reportado en la
Tabla 1b de la presente invencién), razdn por la cual ese Despacho concluye que la
inyecciéon de agua en la parte baja de la reserva no proporciona un efecto técnico
sorprendente sino un efecto adverso, toda vez que de acuerdo con las ensefianzas de
D3 un flujo menor de agua {0,0072 m?*/dia) permite duplicar la produccién de aceite
con respecto a lo descrito en la presente invencién.

Visto lo anterior y con el animo de demostrar el inequivoco caracter inventivo de
la materia técnica revelada en las reivindicaciones 1 a 20 de la solicitud de patente en
cuestidén frente a la combinacion de las ensefianzas de los documentos D2 y D3
(teniendo en cuenta ademas las ensefianzas del documento US 5,626,191 (D1), toda
vez que el documento D3 se basa en las ensefianzas de dicha anterioridad D1),

atentamente me permito presentar ante ese Despacho las siguientes consideraciones
técnicas:

. Con respecto a los maximos porcentajes de recuperaciéon de

petrélec obtenidos a partir de los procesos divulgados en D3 y en la presente
invencién
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Antes de analizar el nivel inventivo del nuevo capitulo reivindicatorio de la
solicitud de patente en cuestién frente a la combinacién de las ensefianzas de los
documentos D2 y D3, considero de gran importancia aclarar ante ese Despacho que
la comparacion realizada por el sefior Examinador entre los porcentajes de
recuperacion de petréleo divulgados en D3 y en la solicitud de patente en cuestién no
es valida, toda vez que existen diferencias significativas entre los parametros de
operacidn utilizados durante los experimentos llevados a cabo por los autores de

dicha anterioridad D3 vy por el inventor de la solicitud de patente en cuestién.

De manera especifica me permito sefialar que las condiciones de operacion
utilizadas durante las pruebas realizadas por los autores del documento D3 son clara
y sustancialmente diferentes a las condiciones de operacién utilizadas durante las
pruebas llevadas a cabo como parte de la presente invencidon en numerosos aspectos,
dentro de los que se incluyen los siguientes:

i. En primer lugar, el petréleo empleado en las pruebas técnicas divulgadas en
D3 corresponde a un hidrocarburo mas ligero y menos viscoso que aquel
usado en los datos de prueba revelados en la solicitud de patente en
cuestidn. De manera especifica me permito sefialar que en la pagina 298
(Tabla 3) del documento D3 se menciona que en Ios ensayos
experimentales alli realizados se empled petréleo de Wolf Lake, el cual se

caracteriza porque tiene una gravedad API de 10,5° y una viscosidad de
48500 mPa s a 15 °C;

"El petréleo de Wolf Lake (API de 10,5°) fue producido a partir de una
operacion por inundacién de vapor y fue especialmente secado en BP,
Centro de Investigaciones de Sunbury. Las condiciones experimentales
son dadas en la Tabla 2. En ambas pruebas, el petréleo crudo de Wolf

Lake fue empleado como hidrocarburo pesado representativo (Tabla 3)"
(pagina 298 del documento D3)

En contraste con lo anterior, el petrdleo (betln) utilizado en los datos de
prueba de la presente solicitud es significativamente mds pesado y més
viscoso, toda vez que tal y como se menciona en la pagina 4 de la
descripcion (Tabla 4 - Llista de pardmetros modelo), el hidrocarburo
empleado durante las pruebas realizadas tiene una viscosidad de 340000
mPa s a 10 °C, es decir, tiene una viscosidad cerca de 7 veces mayor a la

viscosidad del petréleo empleado en D3, a aproximadamente la misma
temperatura.

ii. El volumen del pozo de prueba en 3D que es empleado en las pruebas

divulgadas en D3 es sustancialmente mas pequefio en comparacion
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con el volumen del pozo empleado en el modelamiento por computador a
escala completa de la presente invencién, lo cual resulta ser de gran
relevancia debido a que un volumen mas pequefio implica que un mayor
porcentaje del volumen estard mas cerca del punto de recoleccién de
petréleo licuado en la punta de la porcién horizontal del pozo de
produccion, haciendo mas facil el proceso de recuperacién de petréleo
desde dicho volumen mas pequefio, y por lo tanto incrementando el factor

de recuperacién OOIP, asi como incrementando el volumen barrido por el
frente de combustidn.

De manera especifica me permito sefialar que a partir de la Tabla 4 del
documento D3 (divulgada en la pagina 298 de dicha anterioridad vy titulada
"Ubjicacion de termocuplas, pbzos de inyeccion y produccion en la celda 3-
D) es absolutamente claro que el factor de recuperacién QOOIP de 85,6%
fue obtenido utilizando un volumen de muestra de 0,40m x 0,40m x
0,10m (es decir, 0,016 m?), y situando el pozo de produccidén en el centro
de dicho volumen de muestra. Contrario a esto, en la figura 2 de la
presente invencion claramente se ensefia que el volumen de muestra
empleado por el solicitante es de 250m x 25m x 20m (es decir, 125000
m?), estando caracterizado adicionalmente porque el pozo de recuperacion
horizontal estd colocado a_un lado de dicho volumen, razén por la cual es
claro que dicho volumen es mucho mas grande que aquel empleado en
D3, y gue incluso tal diferencia aumentaria atn mas si el pozo de
recuperacién horizontal fuera colocado en el centro de dicho volumen de
muestra, tal y como ocurre en las pruebas divulgadas en D3, toda vez que
bajo estas condiciones el volumen de muestra seria de 250m x 50m x 20
m (250000 m3), es decir, el volumen seria cerca de quince miliones de

veces (15'000000) mayor que aquel empleado en las pruebas del
documento D3,

A partir de lo anterior me permito manifestar ante ese Despacho que tan
sélo dicha diferencia en el volumen de muestra que es empleado en las
pruebas técnicas divulgadas en D3 y en la descripcién de la solicitud de
patente en cuestién explica de manera evidente por qué el factor de
recuperacion de petréleo OOIP reportado en dicha anterioridad es mucho

mas alto que aquel reportado por el solicitante de la presente invencién.

Adicionalmente y en relacién con el punto (ii) arriba mencionado, me
permito aclarar también que la geometria proporcional de la celda de
micro prueba en 3D empleada en el documento D3 es considerablemente
diferente al modelo de campo simulado a escala completa que fue

empleado para obtener los resultados de la presente invencién, toda vez
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que tiene una linea de viaje al colector horizontal que es sustancialmente
mas vertical (26,6° Vs. 4,6° de inclinacion), hecho que implica la
existencia de una ruta en direccion al colector horizontal que es mas
directa y que por lo tanto incrementa la facilidad con la que el
hidrocarburo puede ser recogido, haciendo que el porcentaje OOIP
divulgado en D3 sea excesivo frente a aquel obtenido mediante el proceso
revelado en la solicitud de patente en cuestién,

De manera especifica me permito sefialar que la distancia maxima que
debe atravesar el hidrocarburo desde la formacién subterranea hasta el
colector heorizontal de acuerdo con el proceso divulgado en el documento
D3 es proporcionalmente varias veces mas pequefia que la distancia
maxima que debe atravesar el hidrocarburo en el modelo de formacién
subterranea simulado por computador de la presente invencién, hecho que
indiscutiblemente resulta en un proceso de recoleccion de hidrocarburo

mas fécil (y por lo tanto con un mayor porcentaje OOIP).

Para recalcar lo anterior, considero relevante mencionar que la geometria
de los pozos utilizados durante los modelamientos realizados en D3 y enla

presente invencién son los siguientes:

0,224 m
0,10 m

26,6 °
0,20 m

Geometria de la celda de prueba en 3D empleada en el documento D3
(La distancia maxima que el hidrocarburo debe atravesar para alcanzar el
colector horizontal es de 0,224 m, a un angulo de 26,6°)

4,6 °
250,8 m l—
20m ’_\

250 m T

Geometria de la formacién subterranea simulada en la presente invencion
(La distancia maxima que el hidrocarburo debe atravesar para alcanzar el colector
horizontal es de 250,8 m, a un angulo poco profundo de 4,6°)

De lo anterior es absclutamente claro que el angulo que determina la
distancia maxima hasta el colector de acuerdo con D3 (26,6°) es mucho
mayor que el angulo que determina la distancia maxima hasta el colector

horizontal en la formacién subterranea modelada en (a solicitud de patente
en cuestion (4,6°),
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De acuerdo con lo mencionado en la pagina 297 (lineas 16 a 40) del
documento D3, no se presenta el ingreso de grandes cantidades de aire en
el pozo por detras del frente de drenaje debido a que el residuo pesado
y el petrdleo craqueado forman un sello, especificamente un tapén
de coque, el cual se forma de manera dindmica en el borde de avance y
agotamiento ubicade en el extreme més cercano al inyector de aire. De
acuerdo con los autores de D3, dicho tapén de coque es el que permite
que el proceso THAI opere en un reactor de prueba en 3D a upa presidn
de 200 kPa. Sin embargo, es evidente que la existencia de un tapon de
coque seria funesto en un campo de dimensiones reales debido a que la
produccién de petrdleo por detrds de dicho tapén seria bloqueada,
generando temperaturas tan altas que con certeza destruirian el pozo.

Contrario a lo anterior, una de las caracteristicas del proceso revelado en
la presente invencién es prevenir la formacién de tapones de coque en el
pozo de produccion debido al ingreso de oxigeno, protegiendo de esta
manera la productividad y la integridad del pozo. De manera especifica,
con el fin de lograr una operacién satisfactoria y segura del procesc THAI
en_un campo de hidrocarburos, el proceso de la solicitud de patente en
cuestidén se caracteriza porque previene el ingreso de cualquier cantidad
de oxigeno al interior del pozo de produccidon mediante la inyeccidon de un
gas inerte en dicho pozo de produccion por detras de la zona de petréleo
en movimiento,- hecho que elimina de manera efectiva la posibilidad de
que el oxigeno ingrese a dicho pozo de produccion.

Por Uitimo, atentamente me permito sefialar que el micro reactor
empleado como celda de prueba en 3-D de acuerdo con las ensefianzas
del documento D3 es operadc a aproximadamente 200 kPa
(especificamente 20 psig que equivalen a 34 psia 6 a 234 kPa), mientras
que la formacion de hidrocarburos simulada en la presente invencion fue

operado a 2600 kPa, esto es, a una presion sustancialmente mayor (ver
pagina 11 de la descripcion).

De conformidad con lo anterior considero de gran importancia mencionar
que la presion influye de manera significativa sobre la operacion del
proceso THAI, por ejemplo, sobre la densidad in -situ del aire inyectado en
la formacion, toda vez que dicha densidad estd directamente relacionada
con la presion.

Con base en lo anterior y a pesar de la dificultad de establecer el grado y

extension de los efectos generados por la condicién de alta presién

empleada en el proceso de la presente invencidn sobre el factor OOIP, en
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comparaciéon con lo obtenido con la micro celda de prueba en 3-D

divulgada en el documento D3, me permito seflalar que dicha
caracteristica representa claramente una diferencia significativa entre los
parametros de operacién del proceso divulgado en D3 y el proceso

revelado en la solicitud de patente en cuestion.

Ahora bien, a manera de resumen de todo lo anteriormente expuesto, a
continuacion me permito presentar un Tabla que muestra las principales diferencias
entre la microcelda de prueba en 3-D empleada en el documento D3 y la formacion

de hidrocarburos simulada en la presente invencién:

Tabla 1. Diferencias entre las condiciones de operacién de la celda de prueba
en 3-D del documento D3 y la simulacion por computador a escala completa de /a
presente invencidn

. Modelo del Presente
Parametro . . s

documento D3 invencion

Reserva de

Celda de prueba en 3- hidrocarburos

Maodelo D pequeia (0,40m x simulada a escala

0,40m x 0,10m) completa (20m x
25m x 250m)

Volumen del modelo (m?) -

(cm.'nparable cuando el colector 0,016 m? 250000 m?

horizontal es colocado en el

centro del volumen de prueba)

Presion (kPa) 200 2600

0, en el pozo (%) 2,0 0

Tipo de hidrocarburo Hidrocarburo pesado betdn

Viscosidad al inicio de la
inyeccion de aire (1cP =

48500 mPa s a 15 °C

340000 mPa s 2 10

=}
i1mPa s) <

Distancia maxima que el
hidrocarburo atraviesa
hasta alcanzar el colector
horizontal y angulo relativo
Formaciéon de tapon de
coque

22,4 cm (26,6°) 240,8 m (4,6°)

No - Prevenida de
manera intencicnal

si

En vista de las sustanciales diferencias existentes entre las pruebas conducidas
en el documento D3 y aquella conducidas en la presente invencion, esto es, teniendo
en cuenta, entre otros detalles, que la viscosidad del petréleo empleado en las
pruebas realizadas por el solicitante es cerca de siete (7) veces mayor que la
viscosidad del petrdlec utilizado en los ensayos experimentales divulgados en el
documento D3, asi como teniendo en cuenta que el volumen de muestra utilizado en
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las pruebas realizadas por el solicitante es alrededor de 15 millones de veces mayor
que el volumen de muestra empleado en los ensayos divulgados en D3 (cada una de
las cuales generan un detrimento en el factor de recuperacion OOIP), es obvio que los
parametros de operacion utilizados en D3 hayan generado la obtencién de un
porcentaje de recuperacion del 86,5%, mientras que bajo los parametros de
operacion diferentes empleados en la solicitud de patente en cuestién sélo se haya

logrado un porcentaje de recuperacién de petréleo del 35,1% (ver Tablas 1a y 1b de
la descripcién).

Por otra parte, y con el dnimo de eliminar cualquier duda con respecto a las
ventajas técnicas del proceso de la presente invencién con respecto a las ensefianzas
del documento D3, me permito sefialar que cuando se lleva a cabo una comparacion
apropiada entre el proceso divuigado en D3 y el proceso revelado en la presente
invencion, esto es, bajo condiciones de operacion comparables (igual volumen y
muestras de petréleo idénticas), la_ventaja técnica lograda a partir del proceso
revelado en la solicitud de patente en cuestidn_frente a D3 se hace evidente.,

Especificamente, a partir de los datos divulgados en 1a Tabla 1b de la presente
invencion es claro que al comparar el proceso de combustidn in situ revelado en la
presente invencién (inyeccién de vapor con flujos de 5 m¥/dia y 10 m3/dia) con los
procesos conocidos en el arte previo (los cuales ng incluyen la inyeccién de vapor
dentro la porcién horizontal del pozo de produccidén) bajo condiciones de operacién
idénticas, el factor de recuperacién de betlin OOIP% obtenido con el proceso de la
solicitud en cuestién es del 43,4%, comparado con un 35,1% obtenido con el
proceso divulgado en el arte previo (por ejemple D3):

Tabla 1b: TASA DE AIRE 65.000 m*/dia - Vapor inyectado en la tuberia
del pozo

Maxima Maxima Tasa
cantidad | cantidad romedio
Tasade | Temp. de de Factor de | Promis
inyeccién | maxima coque oxigeno | recuperacio roduccié
de vapor | del pozo en el en el n del betan | P n de
cilindro cilindro etréleo
de pozo | de pozo P
m3/dia
(eqt‘:::'e“ oC % % %O00IP m3/dia
|__agua)
*0 410 90 0 35,1 28,6
5 366 g0 0 43,4 30,0
10 360 45 0 43,4 29,8

* No hace parte del presente invento

Con base en lo anterior me permito sefialar de manera categérica ante ese
Despacho que una comparacion apropiada entre el proceso revelado en la solicitud de
patente en cuestion y el proceso conocido en el arte previo (es decir, aquei en el que
no se lieva a cabo la inyeccion de vapor 6 un gas no oxidante en la porcién horizontal
del pozo de produccién durante el avance de! frente de combustién), permite
observar de manera evidente el avance tecnolégice y la superioridad del proceso de la
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presente invencidn sobre el proceso del arte previo, toda vez que se incrementa en
alrededor de un 8,3% (43,4% - 35,1%) el porcentaje de recuperacion de betin.

En consecuencia, atentamente solicito al sefior Examinador la reconsideracion
de las objeciones técnicas realizadas a éste respecto.

. Con respecto a la combinacidon de las ensefianzas de los
documentos D1, D2 y D3 para desvirtuar el nivel inventivo del proceso de la
reivindicacion 1 y dependientes

Tal como se menciond previamente en el presente escrito, el sefior Examinador
afirma en su Concepto técnico que la reivindicacion 1 carece de nivel inventivo
basandose en los siguientes argumentos:

"El anterior problema técnico objetivo es solucionado en la anterioridad D2,
dado que muestra que al incluir una tuberia (conducto (32)) en un pozo de
produccion (10) por medio def cual se inyecta un medio (nitrogeno, didxido
de carbono) disminuye el riesgo de explosion en los procesos de recuperacion
de petroleo por combustion in-situ (Col 2 lineas 1-15).

Por fo tanto, el documento D2 da indicios al técnico para modificar la
invencion descrita en D3 que cita a D1 para mostrar ef concepto del proceso
THAI, el cual muestra que la celda de combustion de laboratorio que se
muestra en la figura 6, tiene una linea para suministrar nitrogeno.”

Con respecto a lo anterior, considero de gran importancia aclarar ante ese
Despacho que, -contrario a lo afirmado por el sefor Examinador-, el documento D1
no ensefia algun aparato que se caracterice por presentar una tuberia dentro del pozo
horizontal para inyectar nitrégeno o dioxido de carbono en dicho pozo horizontal a
través de dicha tuberia.

Contrario a esto, el documento D1 ensefia una celda de prueba que tiene (por
razones no reveladas por los autores de dicha anterioridad) fuentes de nitrégeno y
agua para ser suministrados a un pozo de inyeccién 8 que esta situado en la parte
alta de dicha celda de combustion (ver figura 6 de D1). Lo anterior es explicado en
detalle en las columnas 4 (lineas 53 a 55) y 5 (lineas 16 a 19) del documento D1, tal
como se muestra a continuacion:

"El pozo de produccién 9 fue ubicado de manera horizontal y elongada en la
parte inferior del paguete de arena 4 con relacion al pozo de inyeccién 8 y...

La celda de combustion 1 se ensambio dentro de un sistema de laboratorio
convencional, tal como es mostrado en la FIG. 6. Los principales
componentes de éste sistema son descritos de manera resumida a
continuacion: '
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El aire se suministré al pozo de inyeccién 8 a partir de un tanque 19 y a
través de la linea 20. La linea 20 fue conectada secuencialmente con un
secador de gas 21, un medidor de flujo de masa 22 y un calibrador de
presion 23, antes de alcanzar el pozo de inyeccion 8. £l nitrégeno podria ser
suministrado al pozo de inyeccion 8 desde un tangue 24 conectado a fa linea

20. Podria suministrarse agua al pozo_de inyeccién 8 desde el tangue 27

mediante una bomba 25 y a través de la linea 26. La linea 26 se conectd con

fa linea 20 aguas abajo del medidor de presién 23. Un controlador de
temperatura 28 controlé el calentador de encendido 7, Los fluidos producidos
pasaron a través de una linea 30 conectada con un separador 31. Los gases
fueron separados del fluido producido saliendo del separador 31 a través de
una linea aérea 32 que estd controlada por un regulador de presién de
retorno 33. El regulador 33 mantenia una presion constante en la celda de
prueba 1. El volumen del gas producido fue medido mediante un medidor de
humedad 34 conectado a fa linea 32. El liguide que sale del separador fue
recogido en un cilindro 40.",

Asi como también queda claro a partir de la Figura 6 divulgada en dicho
documento D1, la cual se muestra a continuacion (linea roja — N, - linea azul —
HQO):

VENT

Figura 6 del documento US 5,626,191 (D1)
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Visto lo anterior y contrario a lo afirmado por el sefior Examinador en su
Concepto Técnico, la celda de combustiéon 1 del documento D1 mencidna el suministro
de N, y HyO al pozo inyector 8, mas de ninguna manera ensefia o sugiere la
disposicion de tuberia dentro de! pozo de produccién horizontal 9 con el objetivo de
presurizar dicho pozo de produccién horizontal 9, asi como tampoco ensefia o sugiere
el suministro de N; 6 H,0 al pozo de produccién horizontal 9,

En consecuencia, debido a que el documento D1 no ensefia o sugiere la
colocacién de tuberia dentro de un pozo_harizontal, la combinacién de D1 con D2 y D3
de ninguna manera le permite a la persona medianamente versada en la materia
obtener de manera evidente el proceso de combustién in situ revelado en la

reivindicacién 1 y dependientes de la solicitud de patente en cuestién.

Aparte de lo anteriormente mencionado considero de gran importancia resaltar
una vez mas ante ese Despacho que nada en D1 o D2, ya sea por aparte o en
combinacién, ensefia la presurizacidn de la porcién horizontal del pozo de produccion
con un medio tal como un gas no oxidante para prevenir el ingreso de oxigeno en
dicha porcién horizontal. En este sentido, lo Unico que ensefia D2 es la introduccién
de un flujo de CO; o N, para diluir cualquier cantidad de oxigeno que previamente
haya ingresado al interior del pozo de produccién vertical, con el objetivo de prevenir
una mezcia explosiva en dicho pozo de produccién. Por su parte, el proceso revelado
en la reivindicacién 1 de la solicitud en cuestidn ataca el problema relacionado con el
control de ingreso de oxigeno al interior de la porcidn horizontal de! pozo de

produccién mediante la presurizacién de dicho pozo.

Asi mismo y de acuerdo con lo afirmado en la declaracién rendida por el
inventor Conrad Ayasse, la presurizacién de la porcion horizontal del pozo de
produccién ensefiado en el documents D1 con un gas no oxidante seria contra-
intuitivo y por lo tanto no obvio para la persona medianamente versada en |la materia.
Especificamente, es claro que el sefior Examinador ha sugerido que la inyeccion de un
gas no oxidante al interior de la porcién horizontal del pozo de produccién ensefiado
en D1 seria obvio a partir'de las ensefanzas del documento D2, el cual ensefia la
inyeccién de CO, o nitrégenc dentro de un pozo de produccién vertical, Sin embargo,
en la declaracién rendida por el Dr. Conrad Ayasse aporta claras evidencias que
demuestran que incrementar la presién en un pozo de produccién horizontal mediante
la inyeccién de un gas no oxidante seria contra-intuitivo para la persona
medianamente versada en la materia, toda vez que lo anterior implicaria una
reduccién en el flujo de petréleo licuado hacia el interior del pozo de produccion,

haciendo el proceso claramente menos productivo.
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Por su parte, la rejvindicacién 1 de la solicitud de patente en cuestion incluye el
paso de presurizar la porcidn horizontal del pozo de produccion, lo cual sorprendente
y contra-intuitivamente permite inyectar mayores flujos de gas oxidante dentro de la
reserva de hidrocarbures, asi como sorprendentemente permite obtener un aumento
en la produccién de petréleo, toda vez que los datos experimentales divulgados en la
descripcién de la presente invencién (Tablas 1b, 2b y 3b) demuestran de manera
contundente que la inyeccion de un gas no oxidante a través de una tuberia ubicada
al interior de un pozo de produccién y que se extiende hasta la porcién horizontal
(ubicada en la parte baja de la reserva subterrdnea) de dicho pozo de produccién
permite superar los problemas de seguridad relacionados con el ingreso de gas
oxidante remanente al pozo de produccién, pero también permite lograr un aumento
inesperado en los porcentajes de recuperacién de petrdleo debido a la posibilidad de
aumentar el flujo de gas oxidante dentro de la reserva subterrdnea, asi como debido
a la disminucion de la temperatura méxima del pozo y a la disminucién de la cantidad
de coque formado en la porcién horizontal del pozo de produccién.

En efecto, los datos divulgados por el solicitante en las tablas 1b, 2b y 3b de la
descripcion demuestran que la inyeccion de un gas no oxidante (tal como vapor de
agua) en la parte baja de una reserva subterrdnea durante el avance de un frente de
combustion como parte de un proceso de recuperaciéon in situ de hidrocarburos
permite aumentar la tasa de inyeccion del gas oxidante (por ejemplo oxigeno) sin
poner en riesgo 1a seguridad de la reserva (también se logra una menor temperatura
méxima de pozo y se evita el ingreso de gas oxidante al cilindro de pozo), ¥y
permitiendo sorpresivamente aumentar la tasa de produccién de petrélec al parecer
como resultado de una mezcla de factores que incluyen el mayor flujo de gas
oxidante y la disminucién de la cantidad de coque formado en la porcién horizontal
del pozo de produccion.

Con base en todos los argumentos técnicos previamente presentados,
atentamente me permito manifestar ante ese Despacho que la combinacidén de las
ensefianzas de los documentos D1, D2 y D3 no le permiten de manera alguna a la
persona medianamente versada en la materia desarrollar de manera evidente un
proceso de combustion in situ como aquel revelado en la reivindicacién 1 y
dependientes de la solicitud de patente en cuestién, asi como tampoco le habrian
permitido sugerir que dicho novedoso proceso de combustién permite disminuir el
riesgo de explosiéon al interior del cilindro de pozo dentro de un yacimiento

subterraneo y sorpresivamente aumentar la tasa de produccion de petréleo.

. Con respectoc a la combinacién de las ensefianzas de los
documentos D1, D2 y D3 para desvirtuar el nivel inventivo del proceso de Ia
reivindicacion 13 y dependientes
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Con respecto al nivel inventivo de la reivindicacidon 13 y dependientes de la

solicitud de patente en cuestion, el sefior Examinador afirmd en su Concepto Técnico

que D3 difiere del proceso revelado en tal reivindicacion 13 porque dicha anterioridad

no ensefia y tampoco sugiere la inyeccion de un medio (agua, vapor, gas no

oxidante) en la parte baja de una reserva subterranea, sino que divuiga la inyeccion

de una mezcla aire-agua en la parte alta de una reserva subterranea y a través de un

pozo de inyeccidn sencillo, tal y como se aprecia claramente en la figura 3(b) del

documento D3:

Molil e ol zomne

| Injection well ' | Combustion zone l !Cokezom_: pohech

| Producer well

I— Cl ry
AT

gl Ly -
R W T e, TR

b Codd Heavy Ol

—_— b B —_
b *Tog® Heavy residual/Coke

Figura 3(b) divulgada en el documento D3

I “Heel®

Sin embargo, el sefior Examinador también afirma lo siguiente en su Concepto

Técnico:

"La reivindicacion 13 de la solicitud colombiana se diferencia en D3 por la

inyeccion del medio seleccionado en la parte inferior de dicha reserva.

El problema técnico objetivo de esta solicitud es como disminuir el riesgo de

explosion dentro del yacimiento.

El anterior problema técnico objetivo es solucionado en la anterioridad D2,

dado que muestra que el nitrégeno se inyecta continuamente a una velocidad

predeterminada en la parte inferior del pozo de produccion (Col 4 lineas 6-

8) "

Con respecto a lo anterior, me permito sefalar ante ese Despacho [0 siguiente:
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En primer lugar, no existe razén técnica alguna para que la persona
medianamente versada en la materia combine las ensefianzas de los
documentos D2 y D3 con el objetivo de resolver el problema técnico
abordado por el solicitante de la presente invencién (el cual consiste en
disminuir o eliminar el ingreso de gas oxidante a la porcion heorizontal de
un pozo de produccién), toda vez que mientras D2 ensefia la inyeccion de
un gas inerte en la base de un pozo vertical con el objetivo de diluir la
concentracion de oxigeno en la base de dicho pozo vertical, en el
documento D3 se establece de manera clara que dicho problema de
ingreso de oxigeno en un pozo horizontal NO ocurre con el proceso THAL
En este sentido, en la pagina 297 del documento D3 se establece

especificamente lo siguiente:

“La circunvalacion de aire (oxigeno) directamente hacia la posicion
de punta del pozo de produccién horizontal no ocurre en el proceso
THAI. Esto es explicado haciendo referencia a la figura 3. Previo al inicio,
se crean los pasos de comunicacion de gas (si es necesario) entre los
inyectores (2VIHP), y entre el(los) inyector(es) y el pozo de producciéon
horizontal por vaporizacién. En ef arranque, la ignicidn a alta temperatura
es iniciada en una pequefia zona (camara) cerca a la parte superior de la
capa de hidrocarburo. A medida que el flujo de inyeccion de aire se
incrementa, el frente de combustion se expande hacia afuera, lejos del
pozo de inyeccion (Figura 3a). Una condicién de proceso estable existe
(no hay canalizacién de oxigeno a través del pozo de produccion
horizontal), debido a que en la zona de combustion se logra un proceso
de alta oxidacion a altas temperaturas en la parte superior de fa capa de
hidrocarburo. A medida que el frente de combustidn se extiende y se aleja
de la region def pozo de inyeccion, la conduccion del calor al interior def /a
regién de hidrocarburo aguas abajo causa que se desarrolle la zona MOZ y
gue ésta incremente su tamafio. La estabilidad del proceso THAI depende
de dos factores clave: (1) una zona de combustion de alta temperatura
(450-650 °C), la cual estd mds avanzada en la parte superior de la capa
de hidrocarburo, exhibiendo un tipo de controf de gas (estable); y {2) un
sello en el pozo de produccion horizontal. En SAGD y VAPEX, existe un
sello liquido entre el inyector y el productor, o en el pozo de produccion
mismo. Lo anterior no ocurre en el proceso THAI debido a que el proceso
opera a GOR altos (razén gas-hidrocarburc) en el orden de 10-80 a
condiciones de reserva. Por fo tanto, es posible que los residuos pesados
ubicados en la region del fondo de coque/MOZ (Figura 3b) drenen al
interior del pozo horizontal. A medida gque la temperatura cerca al pozo
horizontal incrementa, el residuo soélido al intetior del pozo se hace mdas

pesado o se quiebra térmicamente para formar cogue. Se propone que
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dicho residuo pesado, o coque, actia como un selio de gas en el
pozo horizontal, previniendo el acanalamiento de aire (oxigeno)
por detrds del frente de combustién. El proceso de sellamiento se
considera dinamico, debido al efecto de temperatura incrementado a partir
del frente de combustién que avanza. Por lo tanto, un selio de gas esta
siendo formado continuamente, cerca del borde inferior de Ia capa de
coque y el MOZ adyacente.”

De lo anterior es claro que, en efecto, no existe alguna razén técnica para
que la persona medianamente versada en la materia se hubiera basado en
las ensefianzas del documento D3 (segln el cual el oxigeno no ingresa a la
porcidn horizontal del pozo de produccién empleado en el proceso THAI
para sugerir el suministrc de un gas inerte en la parte inferior de un
yacimiento subterrdneo como mecanismo para reducir o prevenir las
posibilidades de explosion debido al ingreso de oxigeno al interior de la
porcién horizontal del pozo de produccién,

De otro lado, el documento D2 tan sélo ensefia un método para la
operacién de un pozo de produccién durante un proceso de recuperacion
de petréleo mediante combustién in situ empieando oxigeno, el cual
comprende [a inyeccion continua de un gas inerte en el fondo del pozo de
produccién con el objetivo de prevenir explosiones como consecuencia de
la presencia de cantidades indeseables de oxigeno en dicho lugar. De
manera especifica y haciendo referencia a la figura 1 divulgada en D2, en
dicha anterioridad se ensefia un método en el que un conducto de gas
inerte (32) se extiende hasta el fondo de un pozo de produccién vertical
(10) adyacente a la porcidn inferior de la tuberia de produccién (22):
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L.

De lo anterior es absolutamente claro que, contrario a lo establecido en la
reivindicacion 13 de la presente invencién, en el documento D2 no se
ensefia la inyeccion de un gas no oxidante a través de un pozo de
inyeccion diferente al pozo utilizado para la recuperacién de petréleo. En
este sentido me permito sefialar que el paso d) del proceso revelado en la
reivindicacion 13 de la solicitud de patente en cuestidn establece
claramente la caracteristica técnica segdn la cual un medio seleccichado

entre vapor, agua y un gas no oxidante se inyecta en la parte baja de una

reserva subterrdnea a_través del pozo de inyeccién de gas oxidante:

"(d) inyectar un medio, en donde dicho medio es seleccionado entre el
grupo de medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante en dicho

pozo de inyeccidn de gas oxidante y en la parte inferior de la reserva

subterranea, y por lo tanto en la regién de dicha porcion horizontal del
pozo de produccion, durante el avance de dicho frente de combustién a
lo largo de dicha porcion horizontal, permitiendo el ingreso de dicho

medio dentro de dicha porcién horizontal; v,

(e) recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccion de dicho pozo de produccién”

Asi mismo y con base en lo previamente sefialado considero necesario
resaltar ante ese Despacho que el analisis realizado por el sefior
Examinador no se ha enfocado de ninguna manera en el momento en que
el solicitante de la invencion en cuestion planted el objetivo de obtener un
nuevo proceso de combustion in situ para la extraccidon de hidrocarburos
liquidos de una reserva subterrédnea disminuyendo ¢ eliminando el riesgo
de explosion al interior del pozo de produccién pero sin disminuir los
porcentajes de recuperacién de petréleo, es decir, el sefior Examinador
realmente no estd teniendo en cuenta la imperiosa necesidad que existe
de que el examen de patentabilidad que lleve a cabo lo realice haciendo el
esfuerzo intelectual de colocarse en la situacién afrontada por el técnico
con conocimientos medios en la materia antes de que el solicitante de la
presente invencién diera a conocer sus sorprendentes y ventajosos
hatlazgos técnicos.

De manera especifica me permito sefalar que es incorrecto llevar a cabo
el examen de nivel inventivo de una solicitud de patente buscando y
escogiendo cada una de las caracteristicas del proceso o producto revelado
por el solicitante en los diferentes documentos encontrados en el arte
anterior, pero desconociendo las demas caracteristicas técnicas ensefiadas
en tales anterioridades.
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Asi, por ejemplo, me permito aclarar que durante el andlisis de nivel
inventivo realizado por el sefior Examinador para el caso en cuestion
resulta impropio el hecho de descartar ia caracteristica técnica ensefiada
en D2 segln la cual el gas inerte es inyectado a través del mismo pozo de
produccién vertical, pero sugerir que dicha opcién de inyectar un gas
inerte puede combinarse con las ensefianzas de D3 a pesar de que dicha
anterioridad ensefia un pozo de produccién (compuesto de una porcidn
vertical y una porcion horizontal) y un pozo de inyeccién separados. Asi
mismo, resulta impropio descartar la caracteristica técnica ensefiada en D3
de acuerdo con la cual una mezcla aire-agua se inyecta en la parte alta de
la formacion subterrédnea a través del pozo de inyeccién, reemplazando
dicha caracteristica con aquella revelada en la reivindicacién 13 de la
presente invencion segun la cual la inyeccién del medio se lleva a cabo en
la parte baja de la reserva subterrdnea a través del pozo de inyeccién de
gas oxidante.

iv. Por dltimo, considero de gran importancia sefialar una vez mas ante ese
Despacho que en las paginas 12, 14 y 15 de la descripcion (ejempios 1, 3
Yy S mencionados en dicho documento) se divulgan los datos
experimentales obtenidos por el solicitante para el caso especifico en el
que el gas no oxidante fue inyectado en la base de la reserva subterranea
a través de un pozo de inyeccion vertical (correspondiente al mismo pozo
de inyeccion vertical de gas oxidante 6 a un pozo de inyeccién vertical
destinado exclusivamente para tal fin), evaluando los parametros de
temperatura maxima del poze, maxima cantidad de coque en el cilindro de
pozo, maxima cantidad de oxigeno en el cilindro de pozo, factor de

recuperacién del betun y tasa promedio de recuperacidn de petréleo.

Tales datos demuestran de manera contundente que el proceso para la
recuperacién de hidrocarburos divulgado en la reivindicacion independiente
13 de la solicitud de patente en cuestién permite superar los problemas de
seguridad relacionados con el ingresc de gas oxidante al pozo de
produccion, pero también permite lograr un aumento inesperado en los
porcentajes de recuperacion de petrdleo debido a la posibilidad de
aumentar el flujo de gas oxidante dentro de la reserva subterranea, asi
como debido a la disminucién de la temperatura méxima del pozo ¥ a la
disminucién de la cantidad de coque formado en la porcién horizontal del
pozo de produccién.

De !o anterior es claro que la combinacién de los documentos D2 y D3 no

permite que la persona medianamente versada en la materia sugiera de manera

evidente el proceso de combustidn in situ revelado en la reivindicacién 13 de la
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presente invencidon, razén por la cual dicha reivindicacién (y sus dependientes)
presentan un inequivoco caracter inventivo frente a la combinacién de las ensefianzas
de tales anterioridades, cumpliendo por lo tante a cabalidad con las disposiciones de
patentabilidad establecidas en el Articulo 18 de la Decisién 486 de 2000.

. Con respecto a la combinacién de las ensefianzas de los
documentos D1, D2 y D3 para desvirtuar el nivel inventivo del proceso de la
reivindicacién 17 y dependientes

Finalmente, con respecto al nivel inventivo de la reivindicacién 17 vy
dependientes de la solicitud de patente en cuestion, el sefior Examinador afirmé en su
Concepto Técnico que dicha reivindicacion 17 difiere de las ensefianzas del documento
D3 porque el proceso alli revelado por el solicitante implica la utilizacidn de un
segundo pozo de inyeccién como mecanismo para inyectar un medio (agua, vapor,
gas no oxidante) en la parte baja de una reserva subterranea, tal como estd definido
en los puntos b) y €) de dicha reivindicacion 17:

"b) proveer un segundo pozo de inyeccién para inyectar vapor, un gas no
oxidante 0 agua que sea subsecuentemente calentada para obtener vapor, en
la parte baja de dicha reserva subterranea;

e} inyectar un medio, en donde dicho medio es seleccionado entre el grupo
de medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante, en la parte baja de
una reserva subterrdnea mediante su inyeccion dentro de dicho otro pozo de
inyeccion durante el avance de dicho frente de combustién a lo largo de la
porcién horizontal del pozo de produccién, inyectando dicho medio abajo en
la reserva subterranea en la region de dicha porcién horizontal para permitir

el ingreso de dicho medio al interior de dicha porcién horizontal; y,"

Pese a lo anterior, el sefior Examinador asevera que el problema téchico
abordado por el solicitante de la invencion en cuestién (disminuir o eliminar el riesgo
de explosién en el pozo de produccién debido al ingreso de oxigeno) ya habia sido
solucionado previamente en el documento D2 mediante la inyeccién de un medio

(agua, vapor o un gas no oxidante) en_la base de un pozo de produccién vertical.

En respuesta a lo anterior, inicialmente considero de gran importancia sefialar
ante ese Despacho que el documento D2 de ninguna manera ensefia o sugiere la
inyeccién de un gas inerte con la suficiente presion para lograr inyectar dicho gas
inerte dentro de la formacion de hidrocarburos, toda vez que dicha anterioridad
simplemente ensefia el suministro de un gas inerte para reducir la concentracién de
oxigeno en la base del pozo de produccién vertical. Asi mismo, de la atenta lectura de

D2 es claro que dicha anterioridad tampoco ensefia o sugiere la caracteristica técnica
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segun la cual la inyeccién del gas inerte se realiza en la parte baja de la formacion y

especificamente en los alrededores de la porcidn horizontal del pozo de produccién.

Adicionalmente, me permito resaltar una vez mas ante ese Despacho gue el
documento D3 ensefia la inyeccion de una mezcla aire-agua en la parte alta de una
formacién subterrdnea a través de un pozo de inyeccién, pero de ninguna manera
ensefia o sugiere la inyeccidn de dicho medio en la parte baja de la reserva

subterrdnea a través de un pozo de inyeccién diferente a aquel empleado para
inyectar el gas oxidante.

En consecuencia, es claro que la combinacién de las ensefianzas de los
documentos D2 y D3 no le permitiria a la persona medianamente versada en la
materia desarrollar de manera obvia el proceso de combustidn in situ revelado por el
solicitante en la reivindicacién 17 y dependientes de la solicitud en cuestién.

Aparte de lo anteriormente mencionado me permito sefialar una vez mas gue en
el documento D3 se establece de manera clara que el proceso THAI no permite el
ingreso de oxigeno en la porcién horizontal del pozo de produccion, de manera que
incluso si el documento D2 ensefiara la inyeccion de un medio dentro de una
formacién subterrdnea (lo cual no es cierto debido a que dicha anterioridad
simplemente ensefia el suministro de un gas inerte en el fondo de un pozo de
produccion vertical para disminuir la concentracién de oxigeno en dicha zona), la
persona medianamente versada en la materia no pensaria en combinar los
documentos D2 y D3 con el objetivo de desarrollar un novedosc proceso para
disminuir o evitar el ingreso de gas oxidante en Ia porcién horizontal del pozo de
produccién sin generar la disminucién del flujo de petréieo recuperado, tal como aquel

revelado en la reivindicacién 17 de la presente invencion.

Finalmente, considero de gran importancia sefialar una vez mas ante ese
Despacho que en las paginas 12, 14 y 15 de la descripcion (ejemplos 1, 3y 5 y
Tablas 1a, 2a y 3a mencionados en dicho documento) se divulgan los datos
experimentales obtenidos por el solicitante para el caso especifico en el que el gas no
oxidante fue inyectado en la base de la reserva subterranea a través de un pozo de
inyeccion vertical (correspondiénte al mismo pozo de inyeccion vertical de gas
oxidante é a un pozo de inyeccién vertical destinado exclusivamente para tal fin),
evaluando los parametros de temperatura maxima del pozo, maxima cantidad de
coque en el cilindro de pozo, maxima cantidad de oxigeno en el cilindro de pozo,

factor de recuperacién del betiin y tasa promedio de recuperacion de petrélec.

Tales datos demuestran de manera contundente que el proceso para la
recuperacién de hidrocarburos divulgado en la reivindicacion independiente 17 de la
solicitud de patente en cuestién permite superar los problemas de seguridad
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relacionados con el ingreso de gas oxidante al pozo de produccién, pero también
permite lograr un aumento inesperado en los porcentajes de recuperacion de petroleo
debido a la posibilidad de aumentar el flujo de gas oxidante dentro de la reserva
subterranea, asi como debido a la disminucién de la temperatura méaxima del pozo y

a la disminucion de la cantidad de coque formado en la porcién horizontal del pozo de
produccion.

De lo anterior es claro que la combinacién de ios documentos D2 y D3 no
permite gue la persona medianamente versada en !a materia sugiera de manera
evidente el proceso de combustidon in situ revelado en la reivindicaciéon 13 de la
presente invencién, razén por la cual dicha reivindicacién (y sus dependientes)
presentan un inequivoco caracter inventivo frente a la combinacién de las ensefanzas
de tales anterioridades, cumpliendo por lo tanto a cabalidad con las disposiciones de
patentabilidad establecidas en el Articulo 18 de la Decision 486 de 2000.

6. CONCLUSION

De conformidad con los argumentos técnicos presentados y con las
modificaciones realizadas en la descripcion y el capitulo reivindicatorio de la invenciéon
en cuestidn, me permito manifestar que dicha solicitud cumple a cabalidad con las
disposiciones de patentabilidad establecidas en los articulos 28 y 30 de la Decision
486 de 2000, toda vez que es clara, concisa y permite que la persona medianamente
versada en la materia correspondiente pueda ejecutarla debido a que todos los
procesos de recuperacién de hidrocarburos reivindicados se encuentran plenamente
soportados en la descripcién de fa invencion.

Asi mismo, ha sido demostrado de manera contundente que los procesos de
combustién in situ revelados en las reivindicaciones 1 a 20 de la solicitud de patente
en cuestiéon presentan un inequivoco caracter inventivo frente a la combinacién de las
ensefanzas de los documentos D1, D2 y D3, toda vez que la persona medianamente
versada en la materia no encuentra en dichas anterioridades alguna indicacion técnica
que le sugiera las sorprendentes ventajas a nivel de seguridad y produccién de
petréleo logradas al poner en practica dicho proceso en una reserva subterranea.

En consecuencia, es claro que se han superado las objeciones presentadas por
el sefior Examinador en su Concepto Técnico, y por lo tanto, dicha invencién es
merecedora del privilegio de patente solicitado.

7.  Anexo al presente memorial me permito presentar:

(a) Copia de la descripcion de la solicitud, en la cual se ha modificado 1a figura
2 y los parrafos mencionados en el numeral 4 del presente memorial; vy,

(b) Copia del nuevo capitulo reivindicatorio, el cual reemplaza al actualmente
presentado e incluye las modificaciones previamente mencionadas.
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RESUMEN

* -
R ]

“Para una cantidad fija de inyeccién de vapor, 1a tasa diaria promedib de recuperacién de

petr'cﬁleo aumenta con la tasa de inyeccidn de aire. Esto no esta fuera de lo csperado

* desde que el volumen del fluido de barrido sea aumentado,

- Sin embargo, es sorprendente que el total de petrdleo recogido disminuya al ticmpo que

Ia tasa de aire se aumenta. Esto es durante el perfodo de la vida del inyector de aire

{tiempo para que ¢l frer_lte de combustién alcance el talén del pozo horizontal),

Aunque Ia definicién present6 e ilustré las caracterizaciones preferidas del invento, s¢
.debe entender que el invento no cstd limitado a csas caracterizaciones particulares.

- Muchds variaciones y modificaciones les ocurriran a aquellos entrenados en este artc.

Para la-definicién de nuestro invento, se debe hacer referencia a las rcivindicaciones

anexas, .
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PROCESO DE COMBUSTION IN SITU PARA LA EXTRACCION DE
HIDROCARBUROS LIQUIDOS DE UNA RESERVA SUBTERRANEA DURANTE EL
AVANCE DE UN FRENTE DE COMBUSTION

CAMPQ DE INVENCION

Esicinvento estd asoriado con ¢] proceso de sepuridad v productividad mejorados, cuando sc
lleva & cabo una labor de recuperacidn de petréleo de una reserva subterrinea por medio de un
proceso de combustidn in sitt de puntz a taldén {“ioe-to-heel''y empleando pozos de

produccidn honzontal, como ef descrito en las Patentes US Nimeros §'626.191 y 6°412.557.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las patenes US 3'626.191 y 6°412.557, describen ¢l proceso de combustion in situ para
producir petrdleo de una reserva subtervdnea (100} usando wn poza de inyeccion {102} ubicado
relativamente clevado en una reserva petrolifera (100) y un pozo de produccidn {103-106)
terminada relativamentc bajo la reserva {100). E! pozo de produccién tienc un tramo
horizontal (107) orientado generalmente de manera perpendicular generalmenie linear v al
lateralmenie cxtcﬁdido frente de combustidn erguido propagade desde ¢! pozo de inveccion
{102). El tramo (107} estd ubicado en ¢l recorido del avance del frente de combusiién, Aire. u
otro gas oxidante, come aire enriquesido con oxigeno, &s inveclado g fravés de los pozos 102,
que pueden ser pozos verticales, pozos horizontales ¢ una combinacion de estos pozos, El
proceso de la Patente US 5°626.191 es Hamado **THAI™"", un.acrénimo de la frase.en inglés.
*“toc-to-hee air injection” (inyeceidn de aire de punta 2 faién) y of procesa de Iz Patenté US.
6'412.557 es llamado *‘Capri ™" cuyas marcas registradas pertcnecen a Archon Technolagies
Ltd., unz subsidiaria de Petrabank Energy and Resources Lid.. Calgary, Alberta, Canada.

De importanciza es la scguridad de los procesos THAI™ y Capri ™ con respecto
a la entrada de oxigeno al pozo horizontal, fo que causaria petréleo ardiendo en el pozo v una
temperatura extremadamenit alta que destruiria al pozo.  Esle ingreso de oxigeno no
-ocurrird si fas tasas de inyeccion se manticnen bajas, sin embargo, las tasas de inyeccidn

altas son muy descables para mantener altas producciones de petrdleo y un flujo alto de
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o;dgcno en ¢l'frerite de combustién. Es sabido que un flujo elevado de oxigeno puede

. manteher"-'_lél._ combustién en ¢l modo de oxidacién de alta temperatura (HTO),
alcanzando 'té;nperaturas superiores a 350°C. y consumiéndose sustancialmente en
diéxido de carbono. En un flujo bajo de oxigeno, ocurre una oxidacion de baja
temperatura (LTO) y las temperaturas no exceden los casi 350°C. En ¢l modo LTO, el

" oxigeno se incorpora a.las moléculas orgnicas, formando compucstos polares que
estabilizan las emulsiones de detrimento agua-petréleo y que accleran la corrosién
&Ebido a la formacion de &cidos carboxilicos. En conclusidn, el uso de tasas de
‘inyej:cién de oxidante relativamente bajas no es un método aceptable para prevenir la
“combustién en el cilindro del pozo horizontal.

. . Lo que se necesita es un método que aumente la tasa de inyeccion de gas oxidante al

misino tiempo que prevenga la entrada del oxigeno al tramo horizontal del cilindro det

pozo. Este invento da cuenta de dicho método.

"

RESUMEN DEL INVENTO.

LE e e
M LR

Los proéé'sés- THAJ"'M y Capri™ dependen de dos fuerzas para mover ¢l petréleo, agua-
y los gases de combustion al cilindro horizontal del pozo para su transporte a la
o sub’crﬁhié. Estos son el drcnaj'c,g;avcdad v la presién, Los liquidos, en su mayoria
- petidleo, drenan hacia el ¢ilindro del pozo bajo la fuerza de la gravéda’d, pﬁesto que €]
. cilindroesta ubicado en ja regién baja de la reserva. Tanto los liquidos como fos gases
‘ fluyen hacia abajo al cilindro del pozo horizontal bajo 1a presion _gradiente que se

establece enlre 1a reserva y el cilindro del pozo.

’ 'Du‘rante la fase de precalentamiento de la reserva, o ¢l procedimiento de artanque, ¢l
vapor se hace circu]ar en ¢l pozo horizontal a través de un tubo que se extiende hasta la
punta del pozo. El vapor fluye de regreso a {a superficie a través del espacio anular del
recubrimiento. Este procedimiento es imperativo en reservas bituminosas porque el
pclroleo frio que puede ingresar al pozo serd muy viscoso y fluird poco, 'pudwndo asi
taponar el cllmdro de pozo. El vapor también se hace circular a través del pozo inyector

yes tamibién inyectado a la reserva en la region entre los pozos de inyeccion y la punta
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de los pozos Horizontales para caleritar el pefréleo e incrementar su movilidad antes de

comenzar la inyeccién.de gas oxidante en la reserva.

" ‘Las Patentes previamente mencionadas muestran que con unainyeccién continua de:gas-:

oxidante un fr_enté- de combustidn casi-vertical se desarrofla, y se mueve lateralmente de

la direccién de la.punta del pozo horizontal hacia el talén. Asi, dos regiones-de la

reserva son demarcadas con respecto a la posicion de la zona de combustién. Haciala.

direccion de la punta, yace la region libre de petréleo que esta sustancialmente llena de

' gas dxidante,y al otro lado yace Ia regién de la reserva que contiene petrdieo frio o
“bituminoso. A tasas de inyeccidn de oxidante mas atas, la presién de la reserva auimenta

¥ latasa de deposicion del combistible puede ser excedida, de modo que €l gas

conteniendo oxigeno residual puede ser forzado hacia el cilindro de pozo horizontal en.
1a region libre de petréleo. La consecuencia de tener petrdleo y oxigeno juntos en un
cilindro de pozo es la combustién y una potencial explosidn al alcanzar altas

temperaturas, quiza cuando estas excedan los 1000°C, Esto puede causar un daiio

irreparable al cilindro-de pozo, incluyendo 1a falla dé las pantallas de ‘retenciéﬁ-de-afezia;. -

" La ‘i:'r‘es’cncia de oxigeno y temperatura del cilindro de pozo supericres 2 425°C deben

sef cv.ita'das'par_a la operacién segura y continuada de petréleo.

3

Varios métodos para prevenir 1a entrada de oxigeno al éilindro de produccion estan

basados-en la reduccién de tas presiones difcrenciales entre la reserva y el cilindro de

- pozo horizontal, Estas son 1. reducir la tasa de inyeccibn del gas oxidante para.asi

rec_iucir la presion de la reserva, y 2. reducir la tasa de desaceleracion del fluido para
incréfpgqtar la presién del cilindro de pozo. Ambos métodos resultan en la reduccion de
tasa de petrdleo, lo cual.causa detrimento econdmico. El conocimiento convencional
también dictaria que inycctar ﬂuldo directamente en el cilindro mcremcntana Ia presion.

del cllmdro de pozZ0, pero causaria detrimento a las tasas de produccién,

De acuerdo con esto, para podet sobrepasar las desvenlajas yamencionadas, y para

~aumentar la seguridad o productividad de la recuperacién de hidrocarburos.de una..
* 1eserva subterranea, el presénte invento en una primera incorporacidn.incluyé un.

. proceso para cxiraer hidrocarbiiros liquidos de una reserva subterranea que Heva a cabo

los.siguientes pdsos:
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a)

-.b)

proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar un gas oxidante en la

reserva subterrnea;

‘proveer al menos un pozo de produccidn gue tiene un tramo sustancialmente

herizontal y un pozo de produccidn sustancialmerite vertical conectado a este, |

"€l tramo horizontal posée un tramo de falén en la cercania de sus conexiones al

pozo de produccion vertical y un tramo de punta en el extremo opuesto del
tramo horizontal;
inyectar un- gas oxidante a.través de un pozo de inyeccién para llevar a cabo

conibustién in situ, de modo que los gases de combustién se produzcan de tal

'.fonn‘a!que- cause que los pases de combustién avancen dé manera lateral de

| )

g

. - forma progresivamenté como un frente, sustancialmente perpendicular-al tramo-

horizontal y los fluidos drenen en el tfamo horizontal;

preveer una tuberia dentro del pozo de produccién dentro de dicho tramo

verlical y con por lo menos una porcién de dicha tramo horizontal con -l

propésito de- inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en dicha tuber{a, de
. ;mc;t-io-‘.quc este medio. sea conducido préximamente al frente de produccién
formadp a una -distancia horizontal a lo largo de dicha porbién del tramo
jho_i:iz'c.)ntal a través de la susodicha tuberia;

- inyectar un medio seleccionado de entre un grupo de medios que incluye vapor,

égua, © un gas no oxidante, en dicha tuberia de modo que dicho medio sea

conducido dentro de dicha parte de tramo horizontal a través de dicha tuberia; y

“tecuperar los hidrocarbuiros en el tramo horizontal del pozo de produccith de

- "“dicho pozo de produccidn.

_:'En unaincorporacion preferible, 1a tuberia en el paso (d) puede ser retirada o

'.reposwionada de otra forma con el propésito de alterar el punto de inyeccién-dé vapor,

agua o gas 'no: oxidante: alolargo del tramo horizontal.

"

En una incorporaciéh subsiguiente del invento, el presente ifvento comprende un
. proceso de gxtraceion de hidrocarburos de una reserva subterrinea, incluyendo los

siguientes pasos:

proveer al menos un pozo de inyeccién de gas oxidante para inyectar un gas

. ‘oxidante en 1a parte superior de una reserva subterrinea;
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b) proveer al menos un pozo de inyeccion ya sea en el poze mencionado

anteriormente en el (a)-0 en otro pozo para inyectar vapor, un gas no oxidante, o

" agua que sea subsecuentemente calentado hasta ser vapor, en la parte baja de una

“reserva subterranea;

€) proveer al menos un pozo de produccién con un tramo sustancialmente
’ ‘horizantal y un pozo de produccién sustancialmente vertical conectado a este; ;
el pozo horizontal con una parte dé talén en cercania de su conexion con ¢l pozo-
- de prodiccién vertical y una parte de punta én-el extremo opuests de! tramo
. horizontal;

d) in;éctarun gas oxidante a través del pozo de inyeccién para permitir combustion
in s'i'tu, de modo que los gases de combustién se produzcan, en donde los gases
avancen progresivamente de forma lateral coino un frente, sustancialmente
perpendicular al tramo horizontal, ; y fos flaidos.drenen en ¢l tramo horizofitai;

< gy inyect&r un medio, en doride dicho medio sea seleccionado de un grupo de
‘ 'I_;xcdios compuestos de vapor, agua o un gas no oxidante, en dicho:pozo de
inyeccién; y
) recuperar hidrocarburos.en el tramo horizontal del pozo de produccién de dicho
}igéé de produccion.

P

-Como puede entenderse de la- anterior descripeion, el proceso descrito- estd adaptade
lial:gi"qggaf!os gases de combustiénr avancen progtesivamente de manera lateral como un
frente, -sustancialmente perpendicular al tramo horizontal en direccidn opuesta al pozo

de inyeceidn,

~ En un primer, perfeccionamiento, el tramo sustancialmente horizontal se extiende hacia
el Pozo de.dnycceion y Ja porcién de punia estd mas cerca del-pézo' de inyeccién que la
porcion de- talén. Los gases de combustién avanzan pmgrcsivémentc- de manera lateral
¢omo un frente, sustancialmente perpendicular al tramo horizontal en direccién desde la

.,pdi'ciai;n de punta hacia la porcion de talén del tramo horizontal.

; ;‘En:u.na.jin_c':or'pdrac‘ién=més del irivento, -¢] presente comprende la cornbinacién de 10s

. -pdSos arriba mencionados de inyeccién de un medio a 1a formacién a través de un pozo

de mﬁrec;gi'dﬁ; ¥ como un pozo inyectanido un medio a través de una tuberia en el tramo

* " horizontal: De este mismo modo, en esta incorporacién adicional, el presente ivento

“
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inclﬁye_un ‘método para extraer hidrocarburos liquidos de una reserva subterrénca,

comprendicndo los siguientes pasos:

a)

‘b;)"

d)y

P

proveer al menos un pozo de inyeccion para inyeclar un gas oxidante en la parte

superior de una reserva subterrinea,

‘proveer al menos un pozo de inyeccidn, ya sea el mencionado pozo de inyeccidn

en (a)u otro pozo de inyeccidn, para inyectar vapor un gas no oxidante, o agua

que sea subsecuentemente calentado hasta el vapor, en la parte inférior de una.

reserva subterrinea;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo sustancialmenie

" horizontal y un pozo de produccién sustancialmente:vertical conectado a este, en

donde ¢l tramo sustancialmente bhorizontal se extienda hacia el pozo de

inyeccidn, el tramo horizontal tenga una parte de talén en cercanta a su conexién

-al poze de produccidn vertical y una parte dé punta en €l extremo opuesto del

traimo horizontal; _
proveer una tuberfa dentro del pozo de produccién con ¢l propésito de inyectar
vapor, agua o un gas no oxidante en dicha parte del tramo horizontal de dicho
ﬁozo de produccidn;

in)}cctar un gas oxidante a través del pozo de inyeccidn para combustidn in situ,

Cos de modo que gases de combustion se produzcan, en donde los gases de -
- combustién avancen de manera lateral progresivamente como un frentc,

| sustaricialmente perpendicular al tramo horiZontal, en la direccion de la parte de

punta hacia 1a parte de talén del tramo horizontal, y {os fluidos drenen en ¢l

~ tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de entre el grupo de

" 'medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante, en dicho pozo de

L inyeccidn y en dicha tuberia; y

recuperar hidrocarburos en ¢l tramo horizontal del pozo de produccion de dicho

pdzd de produccidn.

~ Sivel medzo es vapor, este es inyectado en la r@cervalfonnamén a través de bien sea el

poZo de myecc:én o el pozo de produccién a través de la tuberia, o a través de ambos

“en ¢se cstati_o, tipicamente bajo una presién de 7000KpA.
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Allernativamente, donde el medio de inyeccién sea agua, dicho método contempla que
¢l agua sea.calentada en €l momento de ser provisto a la reserva, para convertirla en
vapor. El agua, cuando alcanza la formacién, bien sca a través del pozo de inyeccion o
1a tuberfa del pozo de produccidn, o a través de ambos, pucde ser calentada hasta
convertirse en vapor durante dicho viaje, o inmediatamente después de su salida del

) pozo de inyeccién y/o tuberia en el pozo de produccién y su entrada en la formacién.

- DESCRIPCION RESUMIDA DE LOS DIBUJOS

La ﬁgura L enun esquemna del proceso de combustion in situ THAT™ con las siguientes
c_:bnvencionés: '
Ei it,en; A ;‘éprcé’enta ¢l nivel superior de una reserva de petréleo pesado oreserva

' bitu’min:é'sa, y B representa ¢l nivel de fondo de tal reserva/formacién.

C representa un pozo vertical con D mostrando el punto gencral de inyeccién de un gas

~ oxidante como el aire.

E representa la ubicacién general de la inyeccién de vapor o un gas no oxidantcen la

reserva. Esto.es parte del presente invento.

- F teprésenta un recubrimiento patcialmente perforado del pozd horizontal. Los fluidos
. :- 5‘3ﬁtrm’1 al recubrimiento tipicamente conducidos directamente a la superficie mediane el
émpujé ;iei gas natural a través de otra tuberia ubicada en cf talén del pozo horizontal
- (no ilustrada).

G).re'preser':ta una tuberia ubicada dentro del tramo Horizontal. Bl extremo abicrio de la
t;ibeﬁa puede ser ubicado cerca del extremo del recubrimiento, como es aqui mos&ado-,
0 en otro ~1i1ge'1'r. La tuberia puede ser ‘tuberia embobinada’ que puede scr facilmente
" reubicada dentro del recubrimiento. Esto es parte del presente invento.
'L'c_;é e’leméntos.E y G son parte del presente invento y vapor o un gas no oxidante puede.
" ser inygctégfio a E y/o a G. E puede ser parte de un pozo separado u puede ser parte del

-mismo pozo usado para inycctar cl gas oxidante. Estos pozos de inyeccién pucden ser
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pozos verticales, inclinados u horizontales o de otro modo, y cada uno puede servir
varios pozos horizontales.

Por ejemplo, usando un conjunic de tramos horizontales paralclos como estdn
descritos en las patentes §'626.191 y 6°412.557, el vapor, agua o un gas no oxidante

puede ser inycctado en cualquier posicidn entre el tramo horizontal en la cercania de la
punta del tramo horizontal.

La Figura 2 es un diagrama esquemdtico de la reserva Modelo. El esquema no cstd a
escdla. Tan sélo se muestra un ‘clemento de simetria’. El espacio total éntre framos
horizontales es de 50 metros pero solamente las medio-rescrvas necesitan cstar
definidas cn el programa de software STARS™. Esto reduce tiempo de computo. Las

dimensiones generales def Elemento de Simetria son:
longitud M-Q ¢s de 250 m; ancho M-R ¢s de 25m; altura R.5 ¢s de 20 m.
L.as posiciones de los pozos son las siguicntes:

El pozo de inyeccidn de gas oxidante C esta ubicado en N en la primera casilla de 50 '
metros (M-N) del cuadro de la esquina M, La punta O del pozo horizontal O-P estd en
la primera casilla entre M y R y estd corrido 15 m (N-0) junto a la longitud de la
reserva desde el pozo de inyeccién C. El talon del pozo horizental O-P vace en Py
estd a 30 m de la esquina de la reserva, Q. La seccion horizontal del pozo horizontal

O-P cs de 135 m, de longitud y estd ubicado 2.5 m sobre la base de la reserva (M-Q).
en lalercera cuadricula.

Como puede verse en las figuras | y 2, el pozo de inyeccién C esta perforado en dos
(2) lugares. Las perforaciones en D son puntos de inyeccién para gas oxidante,
mientras que las perforaciones en E son puntos de. inyeccion para vapor o gas no

oxidante. El tramo horizontal (O-P) esté perforado 50% y contiene una tuberia abierta
cerca de la punta O.
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DESCRIPCION DE LA INCORPORACION PREFERIDA

L]
»

‘ El proccs:o de operacién del THAT™ ha sido descrito en las Patentes US 5°626.191 y
’ 6‘412 557 y serd brevemente mencionado, El gas oxidante, generalmente aire, oxigeno
o an'e ennquwdo con oxigeno, es inyectado en la parte superior dela reserva. El coque-
que-fue colocado previamente conswme el oxigeno de modo que solo gases libres de
;)xigcno hacen contacto con ¢l petréleo més all4 de la zona de coque. La teraperaturas
‘tipicas de combustion son de 600°C y tan altas como de 1000°C pueden llegar a darse
'deb'id'o' a la alta temperatura de oxidacién del combustible cn coque. En la Zona de¢
‘ J Petrdleo Mévil (MOZ), cstos gases calientes y vapor, calienfan el petrdleo a mas de
m . ) “i‘OU"’C parcialmente partiendo el petroleo, vaporizande algunos componentes 'y
. :redumendo drasticamente la viscosidad del petrdleo. Los componentes mds pesados del
) petrélco como Jos asfaltos, permanecen en laroca y se convertirin en combustible:
coque mds ade]ante cuando el frente de quemado ‘llegue a ese lugar, En el MOZ, gases y
petxéleos drendn hacia abajo en el pozo horizontal; atraidos por Ja gravedad y por el -
" hundimiento de baja presibn del pozo. Las zonas de coque y MOZ se mueven.
l'at_'er—'a'lm:qnie' de la direcci6n de la punta hacia el talén del pozo horizontal. La seccién
| dtras del frente de combustion esta discriminada como Regi6n Quemada. Frente 4l
 MOZ ésté el petrdleg frio.

Con el avance del frente de combustion, la Zona Quemada de la reservaes liberadade
. -. liquldos (petroleo y agun) y es llenada de gas oxidante. La seccién del pozo honzomal
."--_ ppqes,la a esta Zona Quemada esta en peligro de recibir oxigeno que puede hacer entrar
en combustion ¢l petréleo presente dentro del pozo y crear temperaturas de cilindro
- extremadamente altas que dafiarian el tecubrimiento de acero Y especialmente las
¢ o 'i)antali,as’ de arena que s¢ usan para permitir la entrada de fluidos pero excluir 1a arena.
. Silaspantallas de arcna fallan, arena fio consolidada de la reserva entraré al cilindro de
“ {gozb y.exigird cerrar el pozo para limpiar y reparar mediante taponés de.ceménto. Esta
i .;)peraéién es muy dificil y peligrosa ya que ¢l cilindro puede contener niveles

7+ explosivos de oxigeno y petréleo.

- Para poder cuantificar el efecto de la inyeccion de fluido en el cilindro de pozo

- horizontal, un mimero de simuldciones numéricds computarizadas del proceso han sido



'@

_entrar al cilindro del pozo horizontal. También permitia tasas supcriores de inyeccién de
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llcvadas a cabo. Vapor fue inyectade a una variedad de tasas en el pozo horizontal en
dos métodos: 1. a través de una tuberia ubicada dentro del pozo horizontal, y 2. a través
dc “un pozo separado extendiéndose cerca a la base de la reserva en la cercania de la
punta del pozo horizontal, Ambos métodos redujéron la predileccién del oxigeno por
ingresar al cilindro pero dicron beneficios sorprendentes y contra intuitivos: e] factor de

‘re'cqpé'racién; de petrélec-aumenté y la acumulacién de coque en ¢ cilindro disminuyd.

Consccuentemente, unas tasas de inyeccion de gas oxidante podrian ser usadas

", manteniendo una operacién segura.

" Se descubrié que ambos méfodos: de agregar vapor a la reserva provefan ventajas con

res}aeclb a la seguridad de los procesos THAI™ al reducir la te_ndencia-de} oxigeno de.

gas Qxidaxité en la reserva y mayor recuperacién de petréleo.

T A,

Sxmu]acxones extensas del proceso THAI™ fueron llevadas a cabo para evaiuar las
consecuencxas de reducirla presidn eni el cilindro de pozo horizontal al inyectar vapor o
gas m’) omda.nte El programa de software fue el STARS™ Iy Situ Combustion
Snnulator (S:mulador de combustién in situ) otorgado por el Computer Modelling’
Group, Calgary, Alberta, Canada.

~ Tabla 4. Lista.de los parametros del modelo,

: sli:iﬁiil_g(_idr::‘”STARS"'M 2003.13, Comptter Modelling Group Limited

v ly
B

Dimensiones del modelo:

Longltud 250m, 100 casillag, eac
- Ancho 25m, 20 casillas
Altura 20 m, 20 t_:asﬂ]as

‘Dimensiones de 1a cuadricula: 2.5 m x 2.5 mx 1.0 m {LWH).

Pozo de produccién horizontal:-

Un pozo discreto con una seccidn horizontal de 135 m extendiéndose de la casiila
26,1,3a1a80,1,3

La punta-csté corrida 15 m del inyector de aire vertical..

Pozo de myecclén vertical:

Puntos de inyeccién del gas (aire) oxidante: 20,1,1:4 (4-casillas supenores)
Tasas demyecmén del gas oxidante: 65.000 m3/d 85.000 m3/d 0100.000 m3/d



WO 2008/131504 PCT/CALD0S/000883
NS |

Puntos g¢ ioycecién de vapor: 20,1,19:20 (2-casillas inferiores)

Pordmetros de roca/finido;
" Componentes: agua, betiin, mejors, motano, CO2, CO/NZ, oxfgeno, coque
Heterogencidad: Arena homogénea
‘Permeabilidad: 6.7 D (), 3.4 D (v}
Porosidad: 33% .
Saturacién: Betitn 80%, agua 20%, gas fraccién Maoles 0,114
Viscosidad bituminosa: 340,000 ¢P.a 10°C.
Peso molecular del betin: 550 AMU
Viscasidad d¢ mcjora: 664 ¢cP a 10°C
Volumen molecular promedio de mejora: 330AMU

Condiciones flsicas:

Temperatura de la resorva: 20°C.
Presidn nutural de 1a reserva; 2600 kPa
Pecsion‘en ¢l fondo:; 4000 kPa

Repeciones:

) }‘"1 O Bepis <> 0,42 mejora + 1.3375 CH4 + 20 Cogue .
2. 10 Betim + 16 02°0.05 ~> 12.5 Agua # 5.0 CH4 +9.5 CO2+ 0.5 CO/NZ + IS Cogue
3., 1.0 Coque + 1.225 02 --—> 0.5 agua +0.95 CO2 + 0.05 COMN?2

”

EJEMPLOS
Ejemplo '

La tabla ]* muestra los resultados de simulacion para una fasa de inyeceion de aire de
65.000 m3/dia (temperatura y presion estandar) en un inyector vertical (E en la figura
1. El caso de vapor cero inyectado a la base de la reserva en el punto E en ¢l pozo C
no es parte del presente invento. A una tasa de aire de 65.000 m3/dia, no hay ingreso
de oxigeno en el cilindro de pozo horizontal incluso sin inyeccién de vapor y la

maxima temperatura del cilindro no excede nunca el objetivo de 425°C.

Sin embargo, como pucede. ser visto en la informacion a continuacion, inyecciones de
bajos niveles de vapor a niveles de 5y 10 m3/dia (equivalente de agua) en un punto
bajo de la reserva (E en la figura 1) provee bencficios sustanciales en mayor

recuperacion de petréleo, contrariamente a las expectativas intuitivas. Donde ¢l medio
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inycctado & vapor, la informacién a continuacién provee el volumen de agua
equivalente a tal vapor, ya que cs dificil determinar de otro moda €l voliimen de vapor
proyisio, ya que este depende de la presion a 1a que ¢l vapor esté sujeto en la formacidn.
_Obviamente, cuando el agua es inyectada en la formacion y se convierte en vapor-
dur_ant-e su viaje por la formacidn, la cantidad de vapor generado es simplemente el

equivalente dé agua provisto a continuacién, el cual ¢s tipicamente del orden de 1000x

- (dependiendo de la presién) del volumen del agua provisto.

e

- Tabla 1 a: TASA DE AIRE 65.000 M3/dia- Vapor inyectado en la base delaveserva.

-

‘ Tasa de. Temperatura | Méxima | Méaxima Factorde | Tasa

ﬁip)'(_fé_-cci_ép‘ .| méxima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién | promedio de

'déi‘Na_gc;r " | pozo coque enel | oxigenos en | del betin produccion
c¢ilindro de | el cilindro .de petréieo

) | pozo dc pozo

m3idia . 1°C - % % %00l | Mb/dia

,(éqgi\{élcn_t_t': ‘

déagha)'

¥ - ]410 90 B 35.1 283

(5 |07 79 0 380 290

.. | |38 76 o |41 298

* No hace parte del presente invenito
p p

La ta'b‘lta‘. 15 uiestra los resultados de inyectar vapor en el pozo.horizontal a través de la
tuberia intérna, , en la cercania de la punta mientras s¢ inyecta simultineamente agire a
65.000 m3/dia (temperatura y presién estandar) en la parte superior de la teserva. La

“'r‘nilxim'a. temperatura del cilindro de pozo es reducida en proporcion relativa a la

'-“5c§mi'dad de vapor inyectado.y ¢l factor de recuperacién de petrdlec es aumentado
" relativo 4l caso base-de cero vapor. Adicionalmente, ¢l méximo volumen presenite de
. "oque depositado en el cilindro de pozo disminuye con los incrementos a 12 cantidad de

. V-aimr inycetado. Esto es benéfico, ya que la caida de presién en el cilinidro scth mds

baja y los fldidos circularan més facilmente para la misma caida de presién en

,_;‘._dnjpéra«.ﬁén a pozos sin inyeccion de vapor en la punta del pozo horizontal.
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“Tabla 1b. - TASA DE AIRE 65.000 M3/dia: Vapor inyectad en la tuberfa del

Tcmperatura Méxxma il = | Factorde | Tasa
méxima del | can : @m idad de 4r¢f?.ll,l=¢ra°i6n__ éromedif)-de
. ‘pozo U j oxigenos cn: | de ) ‘produccién
cﬁmdré i, i o de petréleo
[ °C % % 00P | M3/dia

'(gﬁqi}i_valente. '

N EiCE 351 | 286
s | 366 34 | 300
10 360 434 | 298

‘Ejemplo3 "

resultado derapanmén de oxlgeno ©omo se

' 1 i K Y
4muestra en la Tabla 23 Una conccntraclén de“o)u gcnogde

d:smmuyendo su permeabnlldad en'xm ¢

12 m3/di'1 (su equwaiente en agua) d

s o et i ene kMY
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Tabla2a. ~ . TASA DE AIRE 85.000 M3/dia- Vapor inyectado a 1a base de la reserva

Tasa de - Temperatura | Maxima Mixima Factor de Tasa
inyeccion méxima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién | promedio de
del Vapo.r . pozo coqueenel |oxigenosen |delbetin | produccion
cilindro de | el cilindro 1 de petrdleo
5 pozo de pozo
miidia | °C % % %00 | M3/dia
.(éhliiya!enté
' de agua)
*0 1074 97 8.8
5 518 80 0
10 414 43 0 36.1 33.4
o *No hace parte del presente invento
“Ejemplo 4

* Latabla 2b m.uestra el desempefio de combustién con 85.000 m3/dia de aire

.\‘(fémpez"éltyra y presidn estindar) y una inyeccién simultinea de vapor al ¢ilindro de

pozo a través de una tuberia interna G (vea figura 1). De nueve 10 m3/dia (equivalente

- en agua) de vapor fue necesario para prevenir la aparicién de oxigeno y una temperatura

- réxima aceptable del cilindro.

373

-Iﬂi)la ..  TASA DE AIRE 85.000 M3/dia- Vapor inycctado en la tuberia del pozo
[ Tasa de Temperatura | Maxima Miéxima Factor de Tasa
inyeceion - maxima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién | promedio de
' del V,apoi" pozo coqucenel | oxigenos en | del betin produccion
- cilindro de | el cilindro de-petréleo
. pozo de pozo |
wids | |°C % % %OO0IP | M3/dfa
: (.ét'qj;;ivalpriw
| deagua).
TG |07 100 3.8
_ 3. 500 96 1.8
10 407 45 0 32

R

- Ejemplo 5 *

*No hace paﬁc del pfcsente invento
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.Para poder comprobar ain mas los cfectos de las tasas superiores de inyeccidn de atre,
varios intentos se llevaron a cabo con 100.000 m3/dia de inyeccién de aire. Los

" resultado en la tabla 3 indican que con inyeccién simultinea de vapor a labase de la

reserva (en ta ubicacién B-E en ¢l pozo vertical C-ref. figura 1), 20 m3/dia (equivalente

en agua) de vapor fue necesario para prevenir 1a aparicién de oxigeno en ¢l tramo

horizontal, ¢n contraste a los tan sélo 10m3/dia (equivalente en agua) en una tasa de

© inyecci6n de aire de 85,000 m3/dia. '

Tabla 3a, . TASA DE AIRE 100.000 M3/dia- Vapor inyectado a la base de ia reserva

T.és;i (ip' | Temperatura | Mdxima Mixima Factorde | Tasa
s:nyé'c-cjfén. " | maxima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién | promedio de
del i&porl | pozo coque en ¢l | oxigenos en: | del betin. produccion
L cilindro de | el cilindro de petroleo
pozo de pozo
m3dia . |°C % % %00l | M3/dia
(equiva]e_htc; '
. 'delagua.l)
0 . .| 1398 100 10.4
A BT 100 72
16.. | 1071 100 6.0
PR T B 78 0 s | 356

" *No.es parte del presente invento |
Ejemplo 5

Lz ‘t.abla 3b muestra la consecuencia de inyectar vapor en Ia tuberia del pozo (ver figura
1 'rhiéﬁtrias'.'s';e' inyecta 100.000m3/d{a de aire en la reserva. De forma idéntica, con
“inyeccion de vapor a la base de la reserva, una iasa de vapor de 20m3/dia (equivalente
;;.n.‘ agua) fue necesaria para poder prevenir Ia aparicidn de oxigeno en el tramo

horizontal,
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Tabla 3b.f TASA DE AIRE 100,000 M3/dia- Vapor inyectado en Ja tuberfa del pozo

Tasade Temperatura | Méxima Mixima Factor de Tasa
i.pyc.aa;ién ‘méximadel | cantided de | cantidad de | recuperacion | promedio de
i éic"l—Vapor | pozo coque en el |-oxigenos cn | del betdn produccidn
cilindro de | ¢l cilindro de petréleo
pozo de pozo
Fmaidia  |°C % % %00 | M/dia
(équivalcnte .
de agua)
*0 1398 100 10.4
5 997 100 6.0
10 745 7100 38
30 a2s 38 0 339 35.6

*No hace parte del presente invento
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REIVINDICACIONES

Las caracterizaciones del invento sobre el cual una propiedad o privilegio exclusivo es

reivindicado, estan definidas como se indica a continuacion:

1. Un proceso de combustion in situ para la extraccién de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterrdnea durante el avance de un frente de combustién en dicha reserva
subterranea, el cual previene o reduce el ingreso de gas oxidante dentro de la porcién
horizontal del pozo de produccion utilizado en dicho proceso, caracterizado porque

comprende los pasos de:

a) proveer un pozo de  inyeccién  para  inyectar un  gas
oxidante en la porcién superior de la reserva subterranea;

b) proveer un  pozo de  produccidn que tiene un  tramo
horizontal y un pozo de produccién vertical conectado a éste; el tramo horizontal posee
un tramo de talén en la cercania de sus conexiones al pozo de produccidn vertical y una
parte de punta en ¢l extremo opuesto del tramo horizontal;

¢)  inyectar un gas oxidante a través de un pozo de inyeccion para llevar a cabo
una combustion in situ en la reserva, de modo que los gases de combustién se
produzcan de tal forma que cause que los gases de combustion avancen
progresivamente de forma lateral como un frente, en una direccion a lo largo de dicho
tramo horizontal, v los fluidos drenen en el tramo horizontal;

d) proveer una tuberia dentro del pozo de produccion en dicho
tramo vertical y en por lo menos una porcién de dicho tramo horizontal, con el
proposito de inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en dicha porcién del tramo
horizontal de dicho pozo de produceion préximo al frente de combustién formado a una
distancia horizontal a lo largo de dicho tramo horizontal de dicho pozo de produccién;
e}  inyectar un medio seleccionado de entre un grupo de medios que incluye vapor,
agua y un gas no oxidante, en dicha tuberia de modo que dicho medio sea conducido
dentro de dicho tramo horizontal a través de dicha tuberia;

f) presurizar dicha porcién horizontal con dicho medio a una presién suficiente para
reducir o prevenir el ingreso de dicho gas oxidante dentro de dicha porcién horizontal;
Y,

g) recuperar los hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccién de dicho

pozo de produccidn,

2. El proceso de combustién in situ para la extraccién de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con la reivindicacion 1, en donde dicho medio es

vapor 0 agua que es calentada hasta vapor, y en donde dicho medio enfria dicha
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porcién horizontal que estd préxima a dicho frente de combustion formado a una

distancia horizontal a lo largo de dicho tramo horizontal.

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterrnea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterrdnea de conformidad con la reivindicacion 1 & 2, en donde dicho medio
es agua, y dicha agua es calentada al momento de su provision a la reserva, para

convertirse en vapor,

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en donde el pozo de inyeccioén es un pozo vertical, inclinado u horizontal.

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustién a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
dicho paso de inyectar dicho medio comprende adicionalmente el paso de presurizar
dicha porcion horizontal a una presion suficiente para permitir la inyeccién de dicho

medio en la reserva subterranea.

El proceso de combustidn in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde dicho gas no oxidante es inyectado en dicha tuberia solo o en combinacion

con vapor 0 agua.

El proceso de combustidn in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde un extremo abierto de una tuberia estd en la cercania de la punta de la porcion

horizontal para permitir la salida de dicho medio hacia dicha punta,

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterrdnea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en donde la tuberfa estd parcialmente retraida o reposicionada de otro modo con el
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10.

1.

12.

proposito de alterar un punto de inyeccion del vapor, agua o gas no oxidante en el

tramo horizontal,

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en donde ¢l vapor, agua o ¢l gas o gases no oxidantes son inyectados constante o

periddicamente,

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterrdnea durante el avance de un frente de combustién a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde dicho medio es agua, y dicha agua es calentada subsecuentemente para
convertirse en vapor y dicho vapor se provee a dicha parte baja de la reserva a través

del extremo distal de dicho pozo de inyeccion.

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde dicho pozo de inyeccion esta configurado para la inyeccién de gas oxidante
en la porcidn superior de la reserva, y también esta configurado para la inyeccién de
vapor, un gas no oxidante o agua que es subsecuentemente calentada hasta formar
vapor, en la parte inferior de dicha reserva subterranea, comprendiendo ademas los
pasos de inyectar dicho gas oxidante en dicha porcién superior de la reserva e inyectar
dicho vapor, gas no oxidante o agua dentro de no solo dicha tuberia sino también en la

parte inferior de dicha reserva subterranea a través de dicho pozo de inyeccién.

El proceso de combustidn in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion a través de dicha
reserva subterranea de conformidad con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

comprendiendo adicionalmente los pasos de:

(1)  Proporcionar un segundo pozo de inyeccidn para inyectar vapor, un gas no
oxidante o agua que es subsecuentemente calentada hasta vapor, en la parte

inferior de dicha reserva subterrénes; v,

(i)  Inmyectar dicho vapor, gas no oxidante o agua en dicho segundo pozo de inyeccién

y en dicha tuberia.
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13, Un proceso de combustidn in situ para la extraccién de hidrocarburos liquidos de una

reserva subterrdnea durante el avance de un frente de combustién en dicha reserva

subterranea, caracterizado porque comprende los pasos de:

a)

b)

d)

proveer un pozo de inyeccion de gas oxidante para inyectar un gas oxidante

en la porcién superior de una reserva subterranea y para inyectar vapor, un
gas no oxidante o agua en la porcion inferior de dicha reserva subterranea en
una region de la porcidn horizontal del pozo de produccion;

proveer un pozo de produccién con un tramo horizontal y un pozo de
produccion vertical conectado a éste; el tramo horizontal teniendo una parte de
talén en cercania a su conexidn al pozo de produccion vertical y una parte de
punta en el extremo opuesto del tramo horizontal,

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccidén de gas oxidante para
permitir la combustion in situ, de modo que gases de combustion se produzcan,
en donde los gases de combustion avancen progresivamente de manera lateral
como un frente, en una direccion a lo largo de dicho tramo horizontal, y los
fluidos drenen en el tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio es seleccionado entre el grupo de
medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante en dicho pozo de inyeccion
de gas oxidante y en la parte inferior de la reserva subterranea, y por lo tanto en
la regién de dicha porcion horizontal del pozo de produccion, durante el avance
de dicho frente de combustion a lo largo de dicha porcion horizontal, permitiendo
el ingreso de dicho medio dentro de dicha porcién horizontal; y,

recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccion de dicho

pozo de producciodn.

14, El proceso de combustién in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una

reserva subterrdnea de conformidad con la reivindicacién 13, caracterizado porque

provee adicionalmente el paso de:

Proveer gas oxidante a dicho pozo de inyeccion de manera que los gases de
combustion avanzan progresivamente de forma lateral como un frente, en una
direccién a lo largo del tramo horizontal, en una direccién que se aleja del pozo

de inyeccidn.

15.  El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una

reserva subterrdnea de conformidad con las reivindicaciones 13 o 14, en donde:



WO 2005/121504

16.

7.

PCT/CA2005/000883

El tramo horizontal se extiende hacia el pozo de inyeccidn;

La porcion de punta estd mas cerca del pozo de inyeccién que la porcion de talon;
y

Los gases de combustion avanzan progresivamente de forma lateral como un

frente, en una direccion que va desde la porcién de punta hacia la porcién de

talon del tramo horizontal.

El proceso de combustidn in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una

reserva subterranea de conformidad con las reivindicaciones 13, 14 6 15, en donde

dicho medio es agua, y dicha agua es calentada subsecuentemente para convertirse en

vapor y dicho vapor se provee a dicha parte baja de la reserva a través del extremo

distal de dicho pozo de inyeccion.

Un proceso de combustidn in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una

reserva subterranea durante el avance de un frente de combustion en dicha reserva

subterranea, caracterizado porque comprende los pasos de:

a)

b}

d)

proveer un primer pozo de inyeccidn para inyectar gas oxidante en una reserva

subterranea,

proveer un segundo pozo de inyeccidn para inyectar vapor, un gas no oxidante o
agua que sea subsecuentemente calentada para obtener vapor, en la parte baja de

dicha reserva subterranea;

proveer un pozo de produccion que tenga un tramo horizontal y un pozo de
produccion vertical conectado a éste, donde ¢l tramo sustancialmente horizontal
tenga una porcidn de talén en la vecindad de su conexion con el pozo vertical de

produccion y una porcidn de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal,

inyectar un gas oxidante a través del primer pozo de inyeccion para la
combustion in situ, de manera que los gases de combustion sean producidos y
donde los gases de combustién avancen progresivamente de forma lateral como
un frente, en la direccién a lo largo del tramo horizontal, vy los fluidos drenen en

el tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio es seleccionado entre el grupo de
medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante, en la parte inferior de una
reserva subterrdnea mediante su inyeccion dentro de dicho segundo pozo de
inyeccion durante el avance de dicho frente de combustién a lo largo de dicha
porcion horizontal, inyectando dicho medio abajo en la reserva subterranea en la

region de dicha porcidn horizontal para permitir el ingreso de dicho medio al
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18.

19.

20.

interior de dicha porcion horizontal; vy,

f)  recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccién de dicho

pozo de produccion.

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterrinea de conformidad con ia reivindicacion 17, en donde dicho medio es
agua, y dicha agua es calentada subsecuentemente para convertirse en vapor y dicho
vapor es proveido a dicha parte baja de la reserva a través del extremo distal de dicho

segundo pozo de inyeccidn.

El proceso de combustion in situ para la extracciéon de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea de conformidad con las reivindicaciones 17 & 18, en donde dicho
gas oxidante es inyectado en una parte superior de la reserva a través de dicho pozo de

inyeccion de gas oxidante.

El proceso de combustion in situ para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una
reserva subterranea de conformidad con la reivindicacion 13 6 17, ¢l cual comprende

adicionalmente los pasos de:

proveer una tuberia que se extiende al interior de la porcidn vertical y la porcion

horizontal de dicho pozo de produccion; y,

inyectar dicho medio dentro de dicha tuberia y por lo tanto dentro de dicha porcion

horizontal.
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